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V diplomskem delu smo preizkusili vpliv reže na segrevanje brizgane zmesi v šobi 
hladnega kanala z zapornimi iglami. Zmes smo želeli segreti zaradi krajših časov 
vulkanizacije in lažjega zalivanja izdelka. S programom Sigmasoft smo izdelali 
parametrično simulacijo v kateri smo preverili vpliv različne geometrije, parametrov 
brizganja ter dve različni zmesi. Sledil je še realen preizkus podobne tehnologije brizganja 
z dvojno injekcijo. V simulaciji in v realnem preizkusu so bile uporabljene iste zmesi, 
katerih točne lastnosti imamo pomerjene. Ugotovili smo, da se z našo tehnologijo 
približamo temperaturnim spremembam, ki jih dosegamo tudi z dvojno injekcijo ampak za 
to porabimo več tlaka. 
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In final thesis we tested the effect of the gap on heating the injected compound in the cold 
runner nozzle. The compound is to be heated to shorten the cycle times and facilitate filling 
of the product. With the program Sigmasoft we created a parametric simulation in which 
we examined the influence of different geometry, injection parameters and two different 
compounds. After the simulation followed a realistic test of the similar technology. We 
tested injection unit with double injections. In the simulation and the real test the same 
compounds were  used, of which accurate properties have been measured. We found out 
that out concept approaches temperature increases which are achieved with double 
injection, but with larger pressure input. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Vsakodnevni problem moderne proizvodnje je obvladovanje časa. Krajši kot je čas 
izdelave nekega produkta tem nižji je strošek za proizvajalca, seveda ob enakih 
proizvodnih možnostih in enaki kakovosti končnega prodajnega artikla. Pri izdelavi 
injekcijsko brizganih elastomernih izdelkov glavnino produkcijskega časa predstavlja čas 
vulkanizacije zmesi v orodju. Torej če želimo v največji možni meri skrajšati čas izdelave, 
se je potrebno osredotočiti na ta del postopka.  
 
 
1.2. Cilji 
V diplomskem delu se želimo v začetku podrobneje spoznati s polimernimi materiali in 
njihovimi predelovalnimi tehnologijami pri čemer se bomo osredotočili predvsem na 
postopek injekcijskega brizganja elastomernih materialov. Pri injekcijskem brizganju 
želimo podrobneje spoznati postopek brizganja, brizgalne stroje, orodja ter napake, ki se 
pojavljajo pri brizganju. S kemijskega stališča si želimo ogledati postopek vulkanizacije in 
možnosti njene pohitritve. Glavni namen raziskovanja pa bo uporabljeno znanje preslikati 
v realno uporabo. V toku elastomerne zmesi po razvodnih kanalih se ustvarja kar nekaj 
trenja, ki ga želimo koristno uporabiti za segrevanje zmesi, saj če zmes v orodno votlino 
vstopa z višjo temperaturo, bo čas vulkanizacije krajši. Ker pa je veriga le toliko močna kot 
je močan njen najšibkejši člen pa moramo poskrbeti, da material vstopa v oblikovno 
gnezdo z enakomerno temperaturo po preseku dolivka. Velika večina veliko serijskih 
orodij uporablja tehnologijo hladnega kanala zaradi manjšega odpada materiala. Preučiti 
želimo možnost segrevanja materiala v šobi hladnega kanala s pomočjo pravilnega vodenja 
zmesi skozi šobo. Naša spremenljivka bo geometrija šobe in pozicija zapiralne igle. V 
simulaciji bomo spremljali spremembo temperature ter tlačne padce skozi šobo hladnega 
kanala, saj za zapolnitev izdelka še vedno potrebujemo zadosten tlak. Nevarnost, ki se 
lahko zgodi je, da bomo za brizganje zmesi porabili preveč tlaka, ki pa se ne bi preslikal na 
želeni dvig temperature, ali pa bi se lokalno dvignila tako visoko, da bi poškodovala svežo 
zmes.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Skozi čas se je v svetu razvijalo vse več materialov, še nekaj stoletji pred nami so inženirji 
imeli na izbiro zelo omejeno paleto različnih materialov. Uporabljalo se je lito železo, 
omejen izbor jekla, nekaj barvnih kovin in les. Danes pa se srečujemo s povsem drugačnim 
problemom. Obvladovati je potrebno širok izbor različnih materialov in dobaviteljev, če 
želimo oblikovati izdelek, ki bo karseda brez problemov zdržal zahtevane obremenitve. Pri 
izbiranju novih materialov moramo vedno paziti na njihovo dostopnost na trgu, mehanske 
in termične lastnosti, zmožnost predelovanja, obstojnost, vpliv na okolje,... [1]. Zaradi 
relativno novega razvoja polimernih materialov vseh lastnosti in vedenja materialov po 
dolgi uporabi morda še ne poznamo, kar pomeni, da moramo biti še posebej previdni pri 
izbiri polimernih materialov. Zamenjava tradicionalnih materialov s polimernimi nam 
lahko prinese veliko prednosti, če jih seveda znamo pravilno oblikovati. Glavne prednosti 
so manjša masa, izboljšane mehanske lastnosti na enoto mase, odpornost na korozijo, 
možnost oblikovanja zahtevnih oblik izdelkov in  nižja cena.  
 
Če izločimo večino naravnih polimerov kot so celuloza, bombaž, svila,… je bil eden prvih 
polimerov naravna guma, ki so jo uporabljali Indijanci v Južni Ameriki že pred prihodom 
španskih osvajalcev v 15. stoletju [2]. Problem takratne naravne gume je bil predvsem v 
njeni neobstojnosti kar je onemogočalo resnejšo uporabo za tehnične namene. To se je 
spremenilo šele v letu 1839, ko je ameriški kemik Charles Goodyear kot prvi z dodajanjem 
žvepla vulkaniziral naravno gumo. Dodatki naravni gumi povzročijo nastanek križnih vezi 
med posamičnimi polimernimi verigami, ki utrdijo in izboljšajo mehanske lastnosti 
materiala. Postopek se je v naslednjih letih še izboljšal in vulkanizirana naravna guma se je 
kmalu začela uporabljati za industrijske namene.  
 
 
2.1. Kemijska struktura 
V osnovi je polimer dolga veriga, ki je sestavljena iz ponavljajočih enot, ki jih imenujemo 
monomeri. Monomeri so v večini primerov ogljikovodikove molekule, ki se med seboj 
vežejo s kovalentno vezjo. Kovalentna vez se lahko tvori med dvema istima ali različnima 
atomoma, kjer vsak prispeva vsaj po en elektron v skupni elektronski par. S povezovanjem 
posamičnim atomov pa se tvorijo molekule. Kovalentna vez, ki je najmočnejša vez med 
posameznimi atomi med seboj praviloma povezuje zgolj atome nekovin. Najbolj osnovni 
Teoretične osnove in pregled literature 
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primer takega povezovanje je vodikova molekula (H2), kjer vsak izmed atomov prispeva 
svoj edini elektron in tako skupaj tvorita stabilno molekulo [3]. 
 
Če se torej vrnemo na polimere lahko izpeljemo prvo delitev, ki je posledica načina 
povezovanja posamičnih monomerov. Pravilo je, da je vsak monomer z naslednjim 
povezan s kovalentno vezjo. Ker pa so si same molekule druga med drugo zelo blizu pa se 
začnejo tvoriti tudi sekundarne vezi. Tako imenovane Van der Wallsove oziroma vodikove 
vezi. So neprimerno šibkejše, vendar ko se jih tvori zadostno število opazno spremenijo 
lastnosti materiala. Torej polimere lahko delimo na zamrežene in nezamrežene. Z drugimi 
besedami se ti dve kategoriji imenujeta tudi termoplasti in termoseti. Pri termoplastih je 
vsaka polimerna molekula ločena od ostalih v njeni okolici. Med posamičnimi molekulami 
ostaja veliko praznega prostora, kar posledično pomeni prosojnost materiala. Takšni 
ureditvi materiala pravimo amorfna oziroma naključna. Če pa se molekule uredijo v 
določen vzorec pa dobimo kristalno ureditev. Popolna kristalna ureditev v naravi ni možna, 
zato so vsi polimeri pri sobnih pogojih prosojni. Obstaja pa veliko različnih vrst delno 
urejenih kristalnih struktur. Zaradi šibkih sekundarnih vezi, so takšni materiali lahko 
razgradljivi zgolj s povišanjem temperature, paziti pa moramo, da se temperatura ne dvigne 
preveč saj s tem poškodujemo osnovni material in uničimo vse možnosti za ponovno 
preoblikovanje [4].   
 
Med zamreženimi polimeri poznamo lahko zamrežene in gosto zamrežene polimere. 
Razlika je zgolj v številu kovalentnih vezi, ki nastajajo na stiku dveh molekulskih verig. 
Večkrat kot so molekule povezane med seboj gostejša je mreža in material postaja vse bolj 
tog in težje razgradljiv. Pri lahko zamreženih polimerih dobimo veliko stopnjo elastičnosti, 
saj z obremenitvijo na material najprej razpremo sekundarne vezi, material pa ne poči vse 
do takrat, ko se obremenitev prenese direktno na kovalentne vezi v osnovni verigi. Za lažje 
razumevanje opisanih struktur so shematsko prikazane na sliki 2.1.  Kjer v prvem odseku 
vidimo amorfni polimer, v drugem odseku je shematsko prikazan primer delno kristalnega 
polimera, v tretjem odseku je prikazan lahko zamrežen polimer dodatne kovalentne vezi 
med posamičnimi polimernimi verigami pa so prikazane s pikami. V zadnjem odseku pa je 
prikazan gosto zamrežen polimer.  
 
 
 
Slika 2.1: Strukture polimerov.  
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Polimeri so dolge molekule s ponavljajočimi strukturami monomerov, ki se med seboj 
združijo s procesom polimerizacije. Polimerizacija je kemični postopek v katerem se 
manjše molekule združujejo v večje s čimer nastanejo makro molekule. V večini primerov 
so polimeri sestavljeni iz ponavljajoče strukture majhnega števila monomerov. Če so vsi 
monomeri v polimerni verigi enaki potem dobimo tako imenovane homopolimere 
(polietilen (PE),  polipropilen (PP)), ko pa je veriga sestavljena iz dveh ali več različnih 
monomerov, ki se ponavljajo v poljubnem ali urejenem zaporedju pa dobimo kopolimere. 
V tabeli 2.1 lahko vidimo prikazane tipične predstavnike posameznih skupin polimerov.  
 
Tabela 2.1: Tipični predstavniki posameznih skupin [4].  
 
PREDSTAVNIKI 
amorfni polimer 
Polikarbonat 
(PC) 
Polimetilmetakrilat 
(PMMA) 
Akriolonitril 
butadien 
stiren (ABS) 
Polistiren (PS) 
delno-kristalen polimer 
Polietilen 
(PE) 
Polioksimetilen 
(POM) 
Polipropilen 
(PP) 
Poliamid (PA) 
lahko zamreženi polimer 
Etilen 
propilenska 
guma 
(EPDM) 
Naravna guma 
(NR) 
Silikon (SI) 
Termoplastični 
elastomer 
(TPE) 
gosto zamreženi polimer 
Fenolna 
smola (PF) 
Poliuretan (PU) 
Urea smola 
(UF) 
Epoksi smola 
(EPOXY) 
 
 
2.1.1. Termoplasti 
Termoplasti so nezamreženi polimeri z dolgimi linearnimi ali razvejanimi molekulami 
ogljikovodikov. Pojavljajo se amorfne in delno kristalne strukture, popolno kristalno 
ureditev pa zaenkrat še ni bila izvedena. Med posameznimi molekulami delujejo šibke 
Van-der-Wallsove vezi, ki popustijo pri povišani temperaturi zato material iz trdnega 
stanja preide v tekočo fazo. Če termoplaste primerjamo s termoseti je postopek izdelave 
enostavnejši in hitrejši. Takšne materiale lahko predelujemo s postopki stiskanja, 
brizganja, ekstrudiranja …   
 
 
2.1.2. Termoseti 
Termoseti so močno zamreženi polimeri s kovalentnimi vezmi in so več komponentni. Po 
opravljenem postopku polimerizacije materiala ni več mogoče povrniti v osnovne 
komponente – nepovračljiva reakcija. Najbolj tipični predstavnik termosetov so epoksidne 
smole, ki se uporabljajo v kombinaciji z vsemi vlakni. Epoksidne smole so termično 
stabilne tudi do 170˚C, kar ponuja širok izbor inženirskih rešitev. Slaba lastnost takšnih 
materialov je njihova absorpcija vlage in krhkost. Predelujemo jih lahko s postopki 
impregnacije, navijanja in s stiskanjem. Druga kategorija termosetov so poliestri, ki pa se 
med zamreževanjem precej skrčijo in so manj odporni proti atmosferskim vplivom. Dobra 
lastnost fenolnih smol je njihova dobra požarna odpornost in relativno nizka cena vendar 
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moramo v zakup vzeti bistveno slabše mehanske lastnosti v primerjavi z epoksidnimi 
smolami, zato se jih velikokrat uporablja v kombinaciji.  
 
 
2.1.3. Elastomerni materiali 
Prevladujoča lastnost elastomernih materialov, kot že samo ime pove je njihova velika 
elastična deformacija že po relativno majhni obremenitvi. Tudi če material obremenimo 
velikokrat, naj bi se ta povrnil v svojo začetno lego, seveda v teoriji. V realnosti pri 
obremenjevanju materiala vedno prekinemo kakšno notranjo vez, ki posledično privede do 
minimalnih sprememb v obliki. Elastično vedenje ni odvisno od oblike obremenitve, enako 
povračanje v osnovno obliko dobimo po tlačnih, nateznih ali strižnih obremenitvah.  
Elastomeri so poznani po njihovi odpornosti tako na statične kot tudi na dinamične 
obremenitve, neprebojnosti za zrak in vodo ter v veliko primerih dobro odpornost proti 
kemikalijam. Elastomerni materiali tako kot večina polimerov ima viskoelastične lastnosti, 
kar pomeni, da se material različno odzove glede na hitrost deformacije. Takšne lastnosti 
obdrži čez velik spekter temperatur in klimatskih pogojev. Temperaturno območje 
elastičnega materiala je omejeno s temperaturo steklastega prehoda (Tg). Pri nižjih 
temperaturah je gibanje molekulskih verig omejeno in velike elastične deformacije 
preprečene. Material je v tem območju tog in krhek nad Tg pa spet dobi svoje tipične 
lastnosti. Mehanske lastnosti se v največji meri razlikujejo po tem kateri material iz te 
skupine vzamemo, vendar še vseeno lahko potegnemo nekaj primerjav. Če primerjamo 
linearni temperaturni raztezek s konstrukcijskim jeklom lahko rečemo, da je pri 
elastomerih 5 do 10 krat večji. Posledično moramo relativno velik skrček upoštevati pri 
brizganih izdelkih. Trdota gume je največkrat merjena z globino vtiska standardiziranega 
telesa pod točno določenimi pogoji. Trdota je splošno merjena z IRHD  skalo od 10 do 100 
IRHD. Obnašanje elastomernih materialov med nateznih preizkusom je zelo tipično, 
pričakujemo lahko veliko stopnjo elastične deformacije od porušitvi, celo do 1000 %. 
Obnašanje materiala med enoosnim nateznim preizkusom je prikazano na sliki 2.2. Na 
grafu je elastomerni material označen s črko d. S črko c je označen zelo krhek material z 
majhno stopnjo deformacije. Graf označen s črko b pa nam predstavlja tipični material z 
mejo tečenja.  
 
 
Slika 2.2: Graf enoosnega nateznega preizkusa 𝜎 (𝜀) [5].  
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2.1.4. Kompoziti 
  
Kompoziti so posebna vrsta materiala, ki ni značilna zgolj za polimere. V osnovi je 
kompozit mešanica vsaj dveh različnih materialov, ki med seboj ne reagirata in imata 
dobro adhezijo. Kompozit je sestavljen iz matrice in vsaj pet odstotkov ojačitve, ki je lahko 
v obliki delcev, vlaken ali pa je strukturno oblikovan. Glede na različno matrico poznamo 
tri različne vrste: 
 
-  kompoziti s polimerno matrico, 
-  kompoziti s kovinsko matrico, 
-  kompoziti s keramično matrico. 
 
Glavni namen povezovanja v takšne strukture je dvig togosti osnovnega materiala oziroma 
matrice. Pri polimerih se v največji meri uporablja steklena in ogljikova vlakna. 
 
 
2.2. Vulkanizacija 
Vulkaniziranje kavčukovih zmesi je eden izmed procesov pri izdelavi elastomernih 
izdelkov. Pri vulkaniziranju preide pretežno plastični kavčuk v gumi-elastično stanje. Iz 
razgrajenih molekul dobimo novo zamreženo strukturo, ki posledično pomeni spremembo 
fizikalno mehanskih lastnosti. Nastali produkt imenujemo guma ali vulkanizat, ki je za 
razliko od osnovne zmesi zelo prožen, trden, odporen proti obrabi in se ob stiku z 
organskimi topili ne raztaplja [6]. Končne lastnosti gume določa tudi sam postopek 
vulkanizacije, predvsem se spreminjata trdota in elastičnost. Proces vulkanizacije pa ima 
manjši vpliv na natezno trdnost, prepustnost za pline in električno upornost materiala. 
Velikost spremembe je odvisna tako od izbire vulkanizacijskega sistema kot tudi od 
pogojev vulkanizacije. Poznamo več vrst vulkanizacije: 
 
-  topla vulkanizacija, 
-  hladna vulkanizacija, 
-  plinska vulkanizacija, 
-  vulkanizacija s sevanjem. 
 
V praksi kot tudi v teoriji najboljše rezultate dobimo s toplo vulkanizacijo, zato se jo v 
industriji največ uporablja.  
 
Pri postopku vulkanizacije se dodatki v materialu(najpogosteje žveplo), vežejo na 
razgrajene linearne molekule kavčuka. V polimerni verigi materiala vmes velikokrat 
opazimo dvojne vezi med atomi ogljika, te vezi ob se ob pravih pogojih razprejo na 
njihove konce pa se veže aditiv. Ker žveplo spada v šesto skupino elementov periodnega 
sistema pomeni, da mora za stabilno stanje okrog sebe ustvariti dve vezi. Torej, ko se 
žveplo veže na konec ene razprte dvojne vezi z druge strani sprejme razprto vez iz druge 
polimerne verige. Na ta način se med aditivom in ogljikom v osnovni verigi tvori močna 
enojna kovalentna vez. Temu postopku pravimo zamreževanje, kako gosto mrežo  dobimo 
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pa je odvisno od količine dodanega aditiva in od stopnje zamreževanja. Višja stopnja 
zamreženosti pomeni, da se je na dvojne vezi vezalo več aditivov. Pri vulkanizacije pa 
vedno ostane delež nevezanih prostih aditivov. Delež vulkanizacije lahko izrazimo z več 
koeficienti. Koeficient vulkanizacije(𝐾𝑉) nam predstavlja delež vezanega žvepla glede na 
maso osnovnega materiala [7]. Odvisen je predvsem od sestave zmesi ter od časa 
vulkanizacije, višji koeficient dosežemo z daljšim časom vulkanizacije, ker se veže več 
žvepla. 
     𝐾𝑉 =
𝑆𝑉
𝐴𝑘
∙ 100 % =
vezano žveplo
količina kavčuka
 [7]                                                                             (2.1) 
Vulkanizacija je kemijska reakcija, ki je v veliki meri odvisna od temperature. 
Temperaturni koeficient je število, ki nam pove kolikokrat se zmanjša ali podaljša čas 
vulkanizacije, če temperaturo dvignemo oziroma spustimo za 10˚C. Hitrost reakcije lahko 
spreminjamo tudi s pospeševalci in aktivatorji, zato je mogoče takšen koeficient določiti 
zgolj s praktičnimi preizkusi.  
 
Kot že omenjeno se z vulkanizacijo spreminjajo mehanske lastnosti materiala. Pri 
segrevanju ne procesirane zmesi, le ta postaja mehkejša, kar omogoča lažje preoblikovanje. 
Ko se material začne zamreževati plastičnost pada in hkrati se povečuje elastičnost ter 
trdnost izdelka. Vrednost obeh lastnosti narašča skupaj z naraščanjem časa vulkanizacije. 
Po določenem času dosežemo največje vrednosti, ki nato začnejo ponovno padati. Čas ko 
se vrednosti povečujejo imenujemo vulkanizacija, ko pa obe lastnosti upadata pa čas 
devulkanizacije. Med samo vulkanizacijo se plastičnost zmanjša, poveča se elastičnost, 
trdota in trdnost naraščata, zmanjšuje se topnost v topilih, povečuje se specifična teža ter 
odpornost proti povišani temperaturi. Glede na različne stopnje v postopku vulkanizacije 
ločimo 5 različnih območji vulkanizacije: 
 
-  predvulkanizacija, 
-  podvulkanizacija,  
-  optimum vulkanizacije, 
-  najvišja stopnja zamreženosti in plato vulkanizacije, 
-  devulkanizacija. 
 
Področja med seboj ločimo glede na lokalno spreminjanje lastnosti na krivulji 
vulkanizacije. 
 
 
Topla vulkanizacija 
 
Zaradi učinkovitosti tople vulkanizacije se jo v praksi največ uporablja pod tremi 
različnimi pogoji tlaka. Izvajamo jo lahko pod atmosferskim tlakom, tako da izdelke 
pomočimo v vročo vodo, ker lahko vodo segrejemo zgolj do 100˚C, je ta postopek 
dolgotrajen. Namesto vode pa se uporabljajo tudi komore s segretim vročim zrakom. Dvig 
temperature in tlaka lahko dosežemo tudi v parnih kotlih v katere damo izdelke, ki jih 
želimo vulkanizirati. Postopek je v primerjavi s pomakanjem v vročo vodo hitrejši, saj 
lahko paro segrejemo tudi do višjih temperatur. Najbolj uporabni primer pa je 
vulkanizacija ob povišanem pritisku, ki je pri injekcijskem brizganju posledica tiščanja 
materiala iz brizgalne enote v orodje tudi po tem, ko so vsa oblikovna gnezda in dolivni 
sistem že polni. Dodatno toploto zmes prejme s prenosom toplote iz segretih oblikovnih 
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plošč. Med tem ko se povečuje temperatura zmesi v orodju se povečuje tudi hitrost 
zamreževanja, saj ima material več notranje energije. Zaradi višjih temperatur na površini 
oblikovnega gnezda moramo biti zelo pazljivi, pri debelejših izdelkih, zunanje plasti 
materiala začnejo že razpadati, medtem ko notranje plasti materiala morda še niso dosegle 
želene stopnje zamreženosti. Opisanemu pojavi pravimo plastenje zmesi.  
 
 
2.2.1. Dodatki pri vulkanizaciji 
Postopek vulkanizacije s samim žveplom je pretežno počasen, glavna pohitritev se zgodi, 
če reakcija poteka pri povišani temperaturi [7]. Enak učinek skrajševanja časa 
vulkanizacije lahko dosežemo z raznimi pospeševalci vulkanizacije. Z dodajanjem 
pospeševalcev želimo omogočiti: 
 
- hitrejše spajanje žvepla z osnovnim materialom – kavčukom, 
- vulkanizaciji pri nižjih temperaturah, 
- boljše mehanske lastnosti končnih izdelkov, 
- manjši vnos žvepla v zmes. 
 
Manj žvepla v zmesi si želimo predvsem zaradi boljše odpornosti končnega izdelka proti 
staranju. 
 
Pospeševalce delimo v različne skupine glede na njihov izvor se delijo na anorganske in 
organske, vendar so v večini primerih to organske spojine, ki so pri sobnih pogojih v obliki 
prahu izjemoma tudi v tekočem agregatnem stanju. Če jih delimo glede na njihovo 
delovanje pa poznamo: 
 
- zelo hitre pospeševalce, pri katerih je temperatura vulkanizacije okrog 100 °C, 
- hitre pospeševalce, pri katerih je temperatura vulkanizacije od 100-140 °C, 
- pol-hitre pospeševalce, pri katerih je temperatura vulkanizacije okrog 140 °C, 
- počasne pospeševalce, pri katerih je temperatura vulkanizacije nad 140 °C. 
 
Takšna razdelitev glede na hitrost delovanja velja predvsem za naravni kavčuk, saj se pri 
sintetičnih materialih hitrost delovanja istega pospeševalca spreminja. Pri uporabi skoraj 
vseh organskih pospeševalce pri vulkanizaciji z žveplom je potrebno za popolno delovanje 
dodati še aktivatorje. Najpomembnejši od teh so kovinski oksidi predvsem cinkov oksid 
(ZnO), uporabljajo pa se tudi magnezijev (MgO), kalcijev (CaO) in svinčev oksid (PbO). V 
procesu vulkanizacije spodbudijo pospeševalce za njihovo popolno delovanje brez 
neželenih stranskih produktov. Ker tudi sami deloma pospešujejo reakcijo lahko 
zmanjšamo vneseno količino pospeševalcev, ki bistveno dvignejo ceno materialu. Med 
procesom staranja materiala nase vežejo nastale kisline in s tem razbremenijo osnovni 
material. Dodatno spodbudo za aktivatorje in posledično pospeševalce pa lahko dosežemo 
z uporabo maščobnih kislin, ki dodatne enakomernejše porazdelijo po strukturi. 
Nenasičene skupine v materialu, ki po eni strani pomagajo pri vulkanizaciji, po drugi strani 
niso odporne proti kisiku, ozonu in drugim reaktivnim snovem, tvorijo reakcije ki 
pospešijo razkroj kavčuka. Temu procesu pravimo staranje, ki poteka še hitreje ob povišani 
temperaturi med uporabo. Proces staranja pa se sproži tudi med mehanskim 
obremenjevanjem, ob prisotnosti UV žarkov, soli določenih elementov, kisline, vroče 
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vode/pare ali pa zgolj ob prisotnosti toplote. Najbolj pogoste spremembe v materialu so 
novo nastale razpoke ali pa tvorba trše površine izdelka. Najmočnejše sredstvo za staranje 
materiala je kisik (O2/O3) zato lahko staranju rečemo tudi oksidacija, sredstva ki pa jo 
zavirajo so antioksidanti. Še slabše pogoje material čuti, če je poleg kisika izpostavljen še 
direktni sončni svetlobi ter mehanski obremenitvi. Staranja ne moremo povsem preprečiti 
lahko pa ga zgolj zadržujemo do neke mere. Izdelke lahko zaščitimo tudi fizičnim slojem  
npr s parafinom, ki med vulkanizacijo pride na površino izdelka in jo enakomerno premaže 
v tankem sloju.      
 
Zmesi pa lahko dodajamo tudi ostale posebne dodatke: 
 
-  barvila, 
-  vplinjevalci, 
-  sredstva za dosego vonja, 
-  snovi za zmanjševanje lepljivosti, 
-  druge primesi. 
 
 
2.2.2. Temperiranje ali postvulkanizacija 
Postopek postvulkanizacije je naknadna toplotna obdelava elastomernih izdelkov po fazi 
vulkanizacije [8]. Med tem postopkom so izdelki izpostavljeni povišanim temperaturam 
zaradi pospeševanja procesa zamreževanja, optimizacije fizikalnih lastnosti, izločanja 
hlapljivih snovi in ostalih nečistoč, ki nastanejo kot stranski produkt pri začetnem procesu 
vulkanizacije. Določanje temperaturnih in časovnih okvirjev postvulkanizacije je v največji 
meri odvisno od vrste materiala, recepture zmesi in končne uporabe izdelka. Izločanje 
hlapljivih snovi iz zmesi mora potekati pri višjih temperaturah kot so obratovalni pogoji 
vgrajenega izdelka. Ta proces se največkrat uporablja pri zmeseh, ki vulkanizirajo s 
primesjo peroksida, lahko pa tudi pri izdelkih, ki so izdelani iz žveplenih zmesi zaradi 
izboljšanja določenih fizikalnih lastnosti. Izdelki, ki bodo med svojo uporabo v stiku s 
hrano in vodo morajo biti brez vonja in okusa za kar poskrbi prav postopek 
postvulkanizacije zaradi izločanja nečistoč in hlapljivih snovi. Nekateri standardi jo 
predpisujejo kot obvezno, če želimo naše izdelke uporabljati v prehrambni industriji. S 
postopkom materialu dvignemo odpornost proti tlačni deformaciji ter izboljšamo natezno 
trdnost. Prvi postopek vulkanizacije poteka v orodju pri povišani temperaturi in tlaku, ki 
prepreči poroznost materiala kot posledica sproščanja plinov, ki so stranski produkt v tej 
reakciji. Sekundarni proces zamreževanja poteka v peči zgolj pri povišani temperaturi zato 
so časi daljši, odvisno od materiala vendar ta operacija traja od ene do 24 ur. Večina 
lastnosti se izboljša že v prvem delu operacije, vendar se hitrost kasneje zmanjša.  
 
Pri začetku operacije moramo biti pozorni, da se hkrati z dvigom temperature okoliškega 
zraka v peči dviguje tudi temperatura zmesi v izdelku kar je posebej pomembno pri 
izdelkih z debelejšo steno. Kakšni so okvirni parametri za posamezno vrsto materiala lahko 
vidimo v tabeli 2.2. Med samim postopkom moramo zagotoviti zadosten pritok svežega 
zraka, ki izpodriva hlape in preprečuje, da bi se le ti zadrževali ob izdelkih. Slabo 
prezračevanje pa nam lahko celo poslabša fizikalne lastnosti izdelka, ker bi se hlapi v 
izdelku zbrali v mehurčkih.   
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Tabela 2.2: Primeri okvirnih parametrov postvulkanizacije za posamezne tipe zmesi. [8] 
   
čas naraščanja 
temperature [h] 
čas držanja 
temperature [h] 
Temperatura 
[˚C] 
Peroksidne zmesi (VMQ) 1 4 200 
Črne zmesi (FKM) 4 20 240 
Barvne zmesi (FKM) 4 20 220 
Peroksidne zmesi (FKM) 2 4 230 
Peroksidne zmesi (FEPM) 2 8 220 
Peroksidne zmesi (HNBR) 1 2 160 
Peroksidne zmesi (EPDM) 1 3 150 
 
 
Če za sekundarno toplotno obdelavo izberemo premajhno peč glede na maso zmesi, ki jo 
želimo obdelati lahko v peči pride do previsoke koncentracije plinov kar lahko povzroči 
požar ali pa celo eksplozijo. Do podobnega problema lahko pride, če ne dovajamo dovolj 
svežega zraka ali pa so izdelki naloženi eden nad druge kar onemogoči kroženje zraka. Če 
želimo zaradi optimizacije stroškov hkrati postvulkanizirati več različnih materialov hkrati 
lahko pride do onesnaženja katerega izmed materialov. 
 
 
2.2.3. Reometrsko poročilo 
Reometrsko poročilo je popis spreminjanja viskoelastičnih lastnosti gumenih zmesi med 
postopkom vulkanizacije [8]. Surove elastomerne zmesi še ne izkazujejo elastičnih 
lastnosti. Za pridobitev elastičnosti so morajo molekule med seboj povezati v postopku 
vulkanizacije. Reometer pa je laboratorijski inštrument,  s katerim spremljamo spremembe 
v materialu. V gumarski industriji sta poznani in uporabljeni dve vrsti reometrov, vendar je 
njun namen povsem enak. Poznamo strižni in tlačni reometer. Delujeta na ta princip,da v 
gnezdo naprave vstavimo surov kos zmesi, ki jo stisnemo z določenim tlakom, da jo 
izpostavimo želeni konstantni temperaturi, ki je odvisna predvsem od zmesi. Strižni 
reometer ima v gnezdu naprave rotor, ki navadno rotira za ±3 ˚. Naprava meri spremembo 
potrebnega navora za rotacijo rotorja v odvisnosti od časa, ki prenesenem pomenu 
predstavlja togost oziroma viskoelastičnost zmesi. Trdota zmesi med procesom 
vulkanizacije narašča s tem pa tudi sila oz moment, ki je potreben za rotiranje rotorja. 
Strižne sile se sorazmerno povečujejo s stopnjo vulkanizacije. Reometer je torej naprava, 
ki posredno meri stopnjo vulkaniziranosti v odvisnosti od časa pri želeni referenčni 
temperaturi.  Graf, ki nastane imenujemo reometrska krivulja. Pri največjih časih na grafu 
lahko enostavno vidimo, kaj bi se zgodilo z materialom če bi ga predolgo zadrževali pri 
povišani temperaturi. Če začnejo vrednosti potrebnega momenta padati, pomeni da je zmes 
že začela razpadati, lahko se vrednosti ustalijo in dosežemo tako imenovani plato 
vulkanizacije. Zadnja možnost pa je da vrednosti še vedno naraščajo le da je naklon vedno 
manjši. Shematski prikaz reometerskega poročila je viden na sliki 2.3.  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz reometerskega poročila. [8]  
 
 
2.3. Načini procesiranja elastomerov 
2.3.1. Vulkanizacijsko stiskanje  
To je najbolj osnoven postopek s katerim lahko surov elastomer preoblikujemo v končno 
obliko. Stroj za ta način preoblikovanja materiala je v osnovi stiskalnica z dvema grelnima 
ploščama na kateri je pritrjeno preoblikovalno orodje. Osnovna ideja procesa je, da hladen 
material vstavimo v vroče orodje. Surov elastomer, ki je največkrat v obliki neskončnih 
trakov narežemo na manjše dele, ki imajo maso rahlo večjo od želenega končnega izdelka. 
Narezane koščke vstavimo v oblikovna gnezda ter zapremo orodje. Material se preoblikuje 
v obliko oblikovnega gnezda, kar pa je odvečnega materiala je iztisnjen iz orodja po zato 
namenjenih čistilnih kanalih. Ko material doseže potrebne pogoje se v orodju začne proces 
vroče vulkanizacije. Slikovni prikaz lahko vidimo na sliki 2.4. 
 
Glavne prednosti tega postopka so: 
 
- majhna investicijska cena, 
- enostavno rokovanje s strojem in orodjem, 
- uporabimo lahko orodje z velikim številom gnezd, 
- na material delujejo relativno majhne obremenitve. 
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Slabosti: 
 
- dolgi časi ciklov, 
- obvezno dodatna obdelava izdelkov (čiščenje, temperiranje, zamrzovanje,..), 
- velik delež odpadnega materiala, 
- nepravilna vulkanizacija, 
- obvezna predpriprava narezanega materiala. 
 
 
 
Slika 2.4: Postopek vulkanizacijskega stiskanja. [9] 
 
 
2.3.2. Transferno stiskanje 
Opisani postopek je zelo podoben vulkanizacijskemu stiskanju, z razliko načina vstavljanja 
materiala v orodje. Pri osnovnejšemu postopku smo košček materiala dodali v vsako 
oblikovno gnezdo, tu pa zgolj en kos materiala vstavimo v cilinder od koder ga naprej z 
batom preko sistema dolivkov vbrizgamo v gnezda. Stroji, ki jih uporabljamo za oba 
postopka so zelo podobni z eno razliko, ki jo mora zagotavljati stroj za transferno stiskanje. 
Pri klasičnem preoblikovanju je orodje največkrat sestavljeno zgolj iz dveh oblikovnih 
plošč pri naprednejšemu postopku pa moramo dodati vsaj še eno, ki služi kot bat za 
vbrizgavanje zmesi. Postopek se začne tako, da v vroče orodje vstavimo hladen material, 
zapremo spodnjo in zgornjo oblikovno ploščo, ter z batom vbrizgamo material. V orodju se 
začne postopek vulkanizacije, ki je pravilnejši zaradi enakomernejšega polnjenja gnezd. 
Slikovni prikaz postopka lahko vidimo na sliki 2.5. 
 
Prednosti: 
 
- krajši časi cikla, 
- pravilnejša vulkanizacija, 
- možna izdelava izdelkov z majhnim prelitjem. 
 
Slabosti: 
- dražja izdelava orodja, 
- uporaba zahtevnejšega stroja, 
- veliko odpadnega materiala. 
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Slika 2.5:Postopek transfernega stiskanja.  [9]   
 
 
2.3.3. Injekcijsko brizganje 
Injekcijsko brizganje je eden izmed najpogosteje uporabljenih predelovalnih postopkov za 
proizvajanje končnih elastomernih izdelkov. Glavna ideja brizganja je, da material s 
povišano temperaturo s pomočjo dozirnega bata nadzirano vbrizgamo v vroče orodje.  
 
Brizgalni stroji so v glavnem sestavljeni iz dveh večjih sklopov brizgalnega dela in nosilne 
enote za držanje in zapiranje orodja. Seveda je na stroju še veliko pomožnih sklopov kateri 
na koncu pripomorejo h kvalitetnejšemu brizganemu izdelku. Najpreprostejši brizgalni 
stroji, ki jih danes uporabljamo zgolj še za izdelavo enostavnejših vzorčnih izdelkov so 
sestavljeni samo iz hidravličnega bata in hidravličnega valja, ki zgolj s tlakom stiska zmes 
in jo potiskata v orodje. Slabost takšnih strojev so neenakomerne temperature zmesi, 
različni brizgalni tlaki, volumni,… Modernejši stroji namesto hidravličnega bata 
uporabljajo brizgalne polže ali polžno-batne brizgalne enote. Glavno gibanje brizgalnega 
polža je vrtenje s katerim svežo zmes premika od zalogovnika do šobe in naprej do orodja, 
če pa imamo polžno-batni stroj pa vrtenje služi zgolj za  transport zmesi do šobe nato pa 
začne polž opravljati funkcijo bata in z aksialnim pomikom potisne raztopljeno zmes v 
orodje.  Prikaz postopka lahko vidimo na sliki 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Postopek injekcijskega brizganja. [9] 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
Prednosti: 
 
- krajši časi ciklov, 
- pravilna vulkanizacija, 
- možno izdelovati izdelke, ki ne potrebujejo dodatne dodelave, 
- samodejno doziranje materiala, 
- zmanjšan izmet materiala, 
- odstranjen človeški faktor doziranja materiala. 
 
Slabosti: 
 
- visoki investicijski stroški, 
- zaradi razvoda je možno manjše število gnezd. 
 
 
2.4. Injekcijsko brizganje 
2.4.1. Postopek brizganja 
Brizganje je običajno serijski postopek, ki ga lahko popišemo zgolj v nekaj korakih. Če 
začnemo cikel opazovati v trenutku, ko se je orodje zaprlo lahko najprej opazimo, da se 
šoba brizgalne enote nasloni nazaj na orodje. Vključi se vakuumska črpalka, ki poskrbi da 
zmes lažje steče v orodje, sploh pri zahtevnejših oblikah izdelka. Črpalka poskrbi tudi, da 
se po odzračevalnih kanalih umaknejo morebitne nečistoče, ki so ostale v orodju od 
predhodnega brizga. Sledi vbrizgavanje vroče raztopljene polimerne mase z aksialnim 
pomikom bata v primerno segreto orodje. Ko so vse orodne votline zalite lahko zmanjšamo 
brizgalni tlak. Sedaj začne delovati tako imenovani naknadni tlak, ki pokrije primanjkljaj 
zmesi zaradi krčenja. Brizgalna enota ostane naslonjena na orodje, da v orodju še vedno 
ostane povišan tlak, ki pospeši postopek vulkanizacije. Hkrati z naslonom brizgalne enote 
preprečimo morebitno izhajanje materiala iz bata kar je problem predvsem pri zmesi z 
majhno viskoznostjo. Kasneje se odmakne od orodja, da preprečimo preveliko prehajanje 
toplote iz orodja z višjo temperaturo na elastomerni material, ki je v batu pri nižji 
temperaturi. Medtem ko v orodju še poteka vulkanizacija materiala se bat napolni z novim 
materialom in se pripravi na ponovni brizg.  
 
Kot že omenjeno je od materiala odvisno kakšne temperature bomo morali imeti v orodju 
in v brizgalni enoti. Temperaturo v orodju lahko vzdržujemo s temperirnimi napravami, ki 
v orodje črpajo segreto tekočino (vodo, za višje temperature pa olje). Tekočina se pretaka 
po sistemu kanalov, ki se morajo čim bolj približati orodni votlini, vendar še vseeno 
zagotoviti konstantno temperaturo po celem orodju. Druga možnost za temperiranje orodja 
pa je z dodanimi grelci v oblikovnih ploščah orodja ali vpenjalnih ploščah v stroju. Prav 
tako ima svoj sistem za vzdrževanje temperature tudi brizgalna enota. Zmesi, ki jo tiščimo 
proti orodju se zmanjša viskoznost zaradi pritiska, ki se ustvarja zaradi kopičenja zmesi pri 
šobi, dodatno pomoč za hitrejše segrevanje materiala pa nudijo grelci ob cilindru. Ob 
vsakem grelnem tokokrogu moramo imeti tudi temperaturna tipala, ki poskrbijo za 
povratno zvezo med nastavljenimi in dejanskimi vrednostmi.  Shematska zgradba 
brizgalne enote je prikazana na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Shema brizgalne enote. [10] 
 
Brizgalne stroje lahko ločimo po več različnih kriterijih. Najbolj očitna razlika je lega 
zapiralne enote. Poznamo pokončne in ležeče stroje ter stroje ki brizgajo zmes v delilno 
ravnino pravokotno na zapiralno enoto. Odvisno od velikosti orodja poznamo stroje z 
različno velikimi zapiralnimi silami, ki preprečujejo, da bi se orodje odprlo zaradi 
vbrizgavanja zmesi pod visokim tlakom. Posledica nezaželenega odpiranja orodja je 
uhajanje materiala preko delilne ravnine izdelka. Temu se želimo izogniti, ker s tem 
zavržemo veliko materiala, končni izdelek pa potrebuje več dodatne obdelave. Velikost 
brizgalne enote nam definira najmanjši ali največji teoretični brizgalni volumen ( v cm3). 
Teoretični volumen brizga, ki ga stroj ima, je definiran pri konstantnem tlaku in je odvisen 
od premera brizgalnega polža ter dolžine hoda aksialnega bata. Pri konstruiranju orodja za 
določen stroj pa moramo prav tako paziti na vgradne mere, mere zapiralne enote, nazivno 
odpiralno silo, potrebne pomožne naprave, največji možni brizg,…    
 
2.4.2. Napake pri injekcijskemu brizganju 
Če želimo popolnoma nadzirati proces injekcijskega brizganja moramo poznati čim več 
parametrov s katerimi lahko popišemo razmere v orodju, materialu in samem stroju. V 
grobem lahko parametre razdelimo na dve različni skupini, na volumetrične spremenljivke 
in temperaturne. V volumske bi lahko pripisali dozirni volumen, stisljivost brizganega 
materiala, hitrost vbrizgavanja, preklopni volumen ter zapiralno silo orodja. Med 
temperaturne spremenljivke pa spadajo viskoznost zmesi, hitrost vrtenja polža, temperatura 
brizgalne enote, hitrost brizganja, temperatura hladnega kanala, temperatura orodja, oblika 
dolivkov in vročih kanalov ter čas vulkanizacije. Vsak izmed naštetih parametrov po svoje 
vpliva na kakovost končnih izdelkov. Napake v izdelku lahko kronološko razdelimo po 
času njihovega nastanka med postopkom brizganja.  
 
Najbolj očitna napaka, ki so pojavi pri brizganju je nezapolnjevanje oblikovnega gnezda. V 
večini primerov je razlog v premajhnem vbrizganem volumnu, vendar povečanje dozirnega 
volumna vedno ne reši problema. V primeru več gnezdnega orodja je potrebno preveriti 
enakomernost zapolnjevanja vseh oblikovnih gnezd, če imamo pri nekem gnezdu že višek 
materiala pri drugem pa nam ga še primanjkuje se moramo vprašati o enakomerno 
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razporejenem toku zmesi. Orodje mora biti konstruirano tako, da dosežemo enake tlačne 
padce do vsakega oblikovnega gnezda. Enakomerne tlačne padce lahko dosežemo z 
enakimi potmi tečenja zmesi v dolivkih, ki imajo enak premer. Nasproten primer od 
nezapolnjevanja pa je prelivanje materiala po delilni ravnini izdelka v obliki tankega 
polimernega filma. To vpliva na nepotrebno trošenje materiala in dodatno obdelavo po 
končanem brizganju. Zato moramo vedno paziti, da imamo čim manjše prelitje. Manjše 
prelitje lahko dosežemo s primerno velikim dozirnim volumnom, zadostno veliko 
zapiralno silo orodja, enakomerno porazdeljen površinski tlak glede na površino izdelka, 
primerno vstavljeni vložki. Prelivanje se nam lahko pojavi tudi zaradi obrabljenosti 
tesnilnih površin v brizgalnem orodju, kar pa lahko odpravimo zgolj s temeljito obnovo 
orodja. Znatno zmanjšanje prelitja okrog insertov lahko zmanjšamo z dodatnimi tesnilnimi 
robovi na orodju ali na vložku. Oba zgoraj opisana tipa napak nastaneta dokler imamo v 
orodju vzpostavljen povišan tlak. Primer nezapolnjenosti in prelitja je prikazan na sliki 2.8. 
 
 
 
Slika 2.8: Primer nezapolnjenosti ter prelitje gume na stiku s plastičnim vložkom. 
 
Močno ne zamreženi deli izdelka so prav tako močno vidni že na prvi pogled. Material je 
na kritičnem mestu mehak in lepljiv, pojavijo pa se tudi mehurčki. Takšne napake se 
pojavijo zaradi nepravilnih temperaturnih nastavitev med procesom. Preveriti moramo 
temperaturo orodja, zmesi ter tudi vložkov. Če so temperature pravilno nastavljene je 
naslednji korak podaljšanje časa vulkanizacije materiala v orodju. Mehurčki, ki nastanejo 
na površini oziroma v izdelku vsebujejo pline, ki se izločajo kot stranski produkt med 
postopkom vulkanizacije. Plini se zaradi visokega pritiska v orodju združujejo in se ob 
sprostitvi tega pritiska razširijo. Da bi lahko z gotovostjo trdili, da je izdelek pravilno 
vulkaniziran, bi morali vsakemu izdelku pomeriti mehanske lastnosti.  
 
Na površini izdelka lahko velikokrat zaznamo vključke, ki so vidno drugačni od osnovnega 
materiala. Zaznavanje takšnih delcev v notranjosti izdelkov pa je veliko težja, vendar lahko 
taka napaka privede do odpovedi funkcije. S preventivnimi ukrepi lahko zmanjšamo 
možnost takšnih napak z natančnim izpihovanje delilne ravnine predno zaženemo nov 
cikel. Tujki lahko pridejo v izdelek tudi iz brizgalne enote, kjer se je material zadrževal 
dlje časa in že spremenil strukturo. Takšna napaka lahko kaže na mehansko poškodbo 
polža, kjer se material zaustavlja. Težavo lahko rešimo z izpraznjevanje brizgalne enote na 
določeno časovno enoto. Na to moramo paziti, predvsem pri relativno majhnih volumnih 
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brizga glede na optimalni brizgalni volumen brizgalne enote. Nekateri materiali so posebej 
občutljivi na predolgo pregrevanje kar posledično pomeni primerno izbiro stroja na 
katerem delamo izbrani kos. Podobno napako lahko opazimo tudi ob tako imenovanem 
zažiganju materiala. To opazimo, kadar material začne vulkanizirati, še predno pride do 
svoje končne pozicije v izdelku. Prehitro vulkanizirani material največkrat opazimo kot 
vidno razpoko na stiku dveh polnilnih tokov. V izdelku nastanejo visoke notranje napetosti 
kar privede do razlik v geometriji. V debelo stenskih izdelkih napaka nastane, ker imamo 
veliko razliko med temperaturo brizgane zmesi in vročo površino orodja. Na površini 
izdelka nastane vulkanizirani film zmesi, ki pa lahko poči ob prevelikem notranjem 
pritisku v izdelku in ob izvzemanju izdelka v orodju. Na sliki 2.9 lahko vidimo prikaz 
nakopičenih plinov ter vključka v zmesi. 
 
 
 
Slika 2.9: Prikaz plinov v slabo vulkaniziranem materialu ter vključek v zmesi. 
 
 
2.4.3. Orodja za injekcijsko brizganje 
Konstruiranje orodja za izdelavo izbranega izdelka je zapleten proces, kjer je potrebno 
upoštevati veliko različnih parametrov. Glavna parametra sta predvsem geometrija in 
material samega izdelka. Prav tako nam orodje dodatno določi predvidena količina, ki jo 
želimo proizvesti iz orodja oziroma kako veliko orodje lahko naredimo glede na naše 
obdelovalne in brizgalne stroje. Pri geometrijskih zahtevah izdelka moramo določiti 
debelino sten, snemalne kote, zaokrožitve, tolerance funkcionalnih in prostih mer … Med 
načrtovanjem in samim konstruiranjem orodja pa je potrebno vseskozi upoštevati tudi kako 
bo potekalo rokovanje z orodjem med samim delovanjem avtomatsko, polavtomatsko ali 
povsem ročno.  
 
 
Dolivni sistem 
 
Naloga dolivnega sistema je da raztopljeno zmes iz brizgalnega stroja po najkrajši možni 
poti in z najmanjšo možno izgubo tlaka privede do orodnega gnezda. Poznamo več vrst 
dolivnih sistemov: 
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-   hladnokanalni dolivni sistem, 
-   toplokanalni dolivni sistem, 
-   delni toplokanalni dolivni sistem, 
-   sistem brez dolivkov. 
 
Glavni elementi dolivnega sistema so šoba stroja in šoba orodja, zadrževalci, glavni in 
stranski dolivni kanali ter preboji. Šoba stroja nam predstavlja vez med brizgalnim strojem 
in orodjem. Njega glavna naloga je, da nudi dobro pretočnost raztopljeni masi, ne ustvarja 
nobene dodatne izgube tlaka. Pri vezi med šobo stroja in  orodja je pomembno, da je 
premer šobe orodja vedno večji od šobe stroja, saj s tem omogočimo dober nased na orodje 
in preprečimo nepotrebno uhajanje materiala. Na spodnji strani orodne šobe se nahaja 
izvlačilna puša oziroma zadrževalec, ki med odpiranjem orodja potegne dolivni kegelj iz 
šobe. Na sliki 2.10 so s spodnjimi številkami označeni deli brizga: 
 
1. glavni dolivek  
2. glavni dolivni kanal 
3. stranski dolivni kanal 
4. prehodni kanal 
5. preboj  
6. celotni dolivek 
7. izdelek 
8. celoten volumen brizga  
 
 
Slika 2.10: Elementi toplokanalnega dolivnega sistema. [10] 
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2.4.4. Razvodni sistemi 
Pri vsakem procesu si želimo čim bolj zmanjšati delež odpadnega materiala, saj s tem 
znižamo stroške izdelave prav tako pa hkrati skrbimo tudi za ekologijo. Velik problem 
vulkaniziranih elastomerov je njihova ponovna uporaba, saj jih ne moremo ponovno 
segreti, da bi prekinili križne vezi in material ponovno brizgali kot to lahko počnemo pri  
termoplastih [11]. Manjši delež lahko uporabimo pri mešanju novega materiala, ampak 
zgolj pri takšnih zmeseh in aplikacijah, ki to dovoljujejo. Izdelki, ki so mehansko in 
toplotno bolj obremenjeni zahtevajo zmes brez dodatnih nečistoč. Pri predelovanju 
elastomernih materialov nam glavni delež odpadnega materiala predstavlja dolivni sistem, 
vendar ta delež lahko s poznavanjem prave tehnologije zmanjšamo skoraj na nič. Kot že 
prej našteto poznamo več različnih vrst dolivnih sistemov, vendar pri injekcijskem 
brizganju elastomerov največ uporabljamo dve: toplo in hladno kanalni dolivni sistem. 
Najosnovnejši je toplo kanalni, kjer je razvod zgolj utor v oblikovnih ploščah. Te plošče se 
segrete tudi do 190˚C, zato se material v takem območju ne more zadrževati, brez da bi 
spremenil svojo strukturo. Ko se je orodje napolnilo z zmesjo, kar pomeni da so polna vsa 
gnezda ter celoten dolivni sistem že poteka postopek vulkanizacije. Zmes v dolivnem 
sistemu ostane v orodju enako dolgo kot zmes v orodni votlini zato je ne moremo več 
ponovno uporabiti za brizganje izdelkov. Ta material nam vedno predstavlja izmet. Za 
vsak naslednji brizg bomo ponovno morali napolniti vse orodne votline in celoten dolivni 
sistem. Če uporabljamo relativno poceni material in proizvajamo majhne serije izdelkov, 
potem se vlaganje v zahtevnejšo strukturo orodja finančno ne izide. Za vsak dodaten 
prihranek materiala se nam cena in zahtevnost orodja dvigne, kar pa se ob velikih serijah 
povrne. Za enakomerne rezultate pri brizganju je priporočeno, da je volumen zmesi v 
hladnem kanala malo večji kot je volumen celotnega brizga, saj se s tem brizgamo 
material, ki ima enako toplotno zgodovino, enak čas zadrževanja v hladnem kanalu. Sveža 
zmes se med brizganjem obnaša drugače zato se temu želimo izogniti.  
 
Glavna ideja prihranka materiala z uporabo hladnega kanala je, da vroče oblikovne plošče 
z izolativno plastjo ločimo od razvodno dolivnega sistema. Dodatni del orodja zmes razdeli 
še v hladnem območju kjer se še ne zamreži, če jo tam ne zadržujemo predolgo. Pri 
vsakem brizgu nam sveža zmes iz brizgalne enote iztisne zmes, ki je že v hladnem kanalu 
v orodje [12]. Da pa je mogoče zmes dejansko še procesirati, čeprav je že zapustila 
brizgalno enoto, je potrebno plošče hladnega kanala držati na konstantni temperaturi, ki jo 
vzdržujemo s sistemom kanalov po katerih pretakamo tekočino pri želeni temperaturi. 
Največkrat se kot temperirno sredstvo uporablja kar voda predvsem zaradi nizke cene in 
tudi primerne temperature vrelišča, saj v hladnem kanalu zelo redko želimo dosegati tako 
visoke temperature. Zamenjava za vodo so lahko razna olja, ki so tudi pri temperaturah nad  
100˚C še vedno v tekočem agregatnem stanju. Sistem je sestavljen iz tekočinske črpalke, 
temperaturnega zaznavala, grelca tekočine, povezovalnih linij ter porabnika toplote, ki je v 
tem primeru blok hladnega kanala. Najboljši prenos toplote iz hladnega kanala na hladilno 
tekočino dobimo z veliko temperaturno razliko ter z visokim pretokom tekočine v 
turbulentnem toku [13] (Reynoldsovo število > 2300). Z delno ali popolnoma zamašenimi 
kanali lahko pride do neenakomerne temperature v tistem območju hladnega kanala zaradi 
manjšega pretoka hladilne tekočine.  
 
Vez med hladnim kanalom in orodjem je šoba hladnega kanala. Oblikovana je tako, da z 
zareznim učinkom natančno določi, kje se bo ob odpiranju orodja ločila zmes, ki ostane za 
naslednji brizg od tiste, ki je bila uporabljena za izdelek. Problem nastane, ker je šoba v 
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stalnem fizičnem kontaktu s segretim orodjem, ki ji dviguje temperaturo hkrati pa tudi 
zmesi, ki je ostala v njej. Temu se izognemo z dodatno hlajenimi šobami hladnega kanala. 
Samo konico šobe pa še vseeno ne smemo hladiti, ker bi s tem zniževali tudi temperaturo 
oblikovnega gnezda, kar pa bi nam občutno podaljšalo čase vulkanizacije, ali pa bi na 
izdelku pustili sled slabše zamreženega materiala. Posledico prekomernega segretega 
materiala v hladnem kanalu je prehitra vulkanizacija zmesi, ki je ob naslednjem brizgu 
vidna kot vključek v izdelku. Če tega ne moremo odpraviti s hlajenimi šobami imamo 
možnost v razvodu od šobe hladnega kanala do preboja v izdelek narediti dodatne izogibe, 
ki bodo služili kot past za prehitro vulkanizirano zmes. Dodatna možnost je tudi 
preventivno čiščenje šobe po vsakem brizgu.  
 
Če imamo v orodju večje število gnezd lahko hladni kanal uporabljamo v kombinaciji s 
toplo kanalnim dolivnim sistemom. Za tak način zapolnjevanja se odločimo, ker je v 
hladnem kanalu težko izdelati veliko število šob na majhnem področju. Vendar moramo 
upoštevati, da je zmes, ki bo v toplih kanalih ponovno odpadek. 
 
Oblike hladnih kanalov: 
 
- deljen hladni kanal,  
- razdeljen hladni kanal z vstavljenimi cevmi,  
- delno zaprt hladni kanal, 
- zaprt hladni kanal. 
Različne oblike izvedb hladnih kanalov se v glavnem razlikujejo po zmožnosti prenašanja 
visokih tlakov, ki nastanejo kot posledica brizganja zmesi skozi hladen kanal. Pri 
najpogosteje uporabljeni obliki hladnega kanala je le ta sestavljen iz dveh plošč v katerih je 
v vsaki izdelana polovica razvoda, gledano po prečnem preseku. Plošči sta med seboj 
privijačeni z vijaki, ki so najbolj obremenjeni, kadar hladni kanal prebrizgavamo v odprto 
orodje. Preobremenjeni vijaki niso problem ko brizgamo v zaprto orodje, ker plošče med 
seboj drži  zapiralna sila stroja zato takrat vijaki niso obremenjeni. Vzrok za tako 
imenovano prebrizgavanje hladnega kanala je čiščenje materiala v njem. Hitrost gibanja 
zmesi tik ob steni dolivnega kanala je nič, zato se velikokrat zgodi, da se začnejo na stene 
odlagati plasti zamreženega materiala. Pri kakšnem od naslednjih brizgov pa se lahko te 
plasti odluščijo in pridejo do izdelka, kjer so vidne kot vključek. Če se želimo izogniti 
tveganju popuščanja vijakov v hladnem kanalu se lahko odločimo za zaprt tip, ki je 
sestavljen zgolj z ene plošče v katere zvrtamo luknje za dolivne kanale. Prednost take 
izvedbe je tudi opuščanje delilne ravnine v kateri se lahko prav tako zadržuje star material.  
 
Kot že prej omenjeno poznamo več vrst šob hladnega kanala. Razlikujejo se po njihovi 
zmožnosti nadzora temperature zmesi, obliki ter načinu prekinjanja toka. Pri tem je 
trenutno najbolj razvita tehnologija hladnega kanala z zapornimi iglami. Ko se orodje 
napolni z zmesjo ter po končanem delovanju naknadnega tlaka želimo fizično ločiti 
material v izdelku ter svežo zmes v hladnem kanalu. To storimo s pomočjo zapiralne igle, 
ki z zapiralnim mehanizmom prekine nadaljnji tok zmesi v orodje. V tem trenutku v 
hladnem kanalu nastanejo veliki udarni šoki, ki lahko poškodujejo orodje ali pa sam 
razvod. Zaradi dodatne ovire, ki jo predstavlja zaporna igla med brizganjem pridelamo še 
večje tlačne izgube kot pri običajnem sistemu. Problem lahko nastane tudi zaradi časovno 
neusklajenega zapiranja in odpiranja posameznih igel. Do zamikov pride ker ima vsaka 
igla svoj mehanizem, ki skrbi za njem premik. Približen način delovanja in montaže 
zaporne igle v hladnem kanalu je prikazan na sliki 2.11. 
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Slika 2.11: Prikaz vgrajene zaporne igle. [13] 
 
 
Oblike dolivnih kanalov 
 
Kadar oblikujemo dolivni kanal, se je potrebno vedno odločiti o primerni obliki dolivnih 
kanalov. Poznamo več različnih oblik dolivnih kanalov, ki so prikazani na sliki 2.12. Po 
priljubljenosti so oblike postavljene od leve proti desni,vendar zgolj prve tri obetajo dobre 
rezultate. Slabost ostalih je predvsem v veliki meri odpadnega materiala in preveč 
nepotrebno potrošeni energiji. Popolnoma okrogel kanal je najbolj učinkovit, kar preprosto 
pomeni da ima najmanjše tlačne izgube pri enakem preseku kanala. Težava se lahko pojavi 
pri izdelavi orodja, saj je potrebno utor narediti v dveh razvodnih ploščah kar lahko 
privede do morebitnih dimenzijskih zamikov med ploščama kjer nam zmes med 
brizganjem lahko uhaja čez reže. Če pogledamo zamenjavo okroglega kanala za 
paraboličnega lahko hitro ugotovimo, da če pri obeh upoštevamo enak premer kanala 
dodamo približno 20 % izgubljenega materiala samo pri dolivku, ki je v primeru vročega 
kanala odpadek.  
 
 
 
Slika 2.12: Oblike dolivnih kanalov. [13] 
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Oblike prebojev 
 
Poznamo več različnih izvedb dolivnih mest iz dolivne šobe orodja preko dolivnega 
sistema do samega izdelka. Najosnovnejši preboj pri hladno kanalnih sistemih je paličasti 
dolivek, ki se največkrat uporablja pri enognezdnih orodjih ali pa za več gnezdna orodja v 
kombinaciji z toplokanalnim sistemom. Glavna slabost takšnega preboja je dejstvo, da bo 
na izdelku ostalo vidno mesto. Paličasti dolivek je vedno treba po vulkanizaciji odrezati od 
izdelka. Naslednji tip ustja, ki je primerno predvsem za nizke škatlaste izdelke večjih 
debelin pri katerih potrebujemo veliko odprtino zaradi optimalnega zapolnjevanja 
oblikovnega gnezda so stranski osnovni preboji. Prednost takšnih prebojev je enostavna 
optimizacija velikosti preboja. Vendar nam še vedno ostane vidno dolivno mesto. Točkast 
čelni preboj lahko izkoriščamo za samodejno trganje dolivka če uporabljamo tri ploščno 
orodje. Slabost pri takšni obliki preboja je velik odpad materiala ter dražje orodje. Podoben 
točkastemu preboju je tudi tunelski, le da lahko tu avtomatsko trganje dosežemo že pri 
orodjih z samo dvema ploščama. Oblika preboja pa na material med tečenjem deluje z 
velikimi strižnimi silami. Podobnost zadnjih dveh dolivkov se kaže tudi v tem, da lahko 
skrijemo dolivno mesto. S filmskim dolivkom lahko hitro in enakomerno zapolnjujemo 
večje izdelke majhnih debelin. Ob odstranjevanju dolivka pa lahko naletimo na težave, saj 
se izdelek hitro zatrga kar pomeni dražjo dodatno obdelavo. Pri osno simetričnih izdelkih, 
pri katerih so zahtevane visoke geometrijske tolerance lahko uporabimo membranski 
dolivek, s katerim dosežemo enakomerno sredinsko polnjenje.   
 
Za orodja, katera uporabljamo z zelo kratkimi cikli je smiselno uporabiti tudi sistem brez 
dolivnih kanalov pri katerem šoba orodja deluje kot ustje s pred  komoro v kateri z 
zunanjim ali notranjim gretjem zmesi znižamo viskoznost. Zmes je na enaki temperaturi 
kot v brizgalni enoti oziroma polžu kar pomeni, da lahko material ostane v komori brez da 
bi že bistveno začel spreminjati svoje lastnosti. Sistem je koristen predvsem iz stališča 
izkoristka materiala, saj nam pri vsakem brizgu ne ostane odpadni dolivek.  
 
 
2.5. Segrevanje zmesi 
Zakaj imamo pravzaprav željo po višji temperaturi elastomerne zmesi med injekcijskim 
brizganjem. Glavna želja je hitrejša reakcija vulkanizacije elastomera, vendar pa ima višja 
temperatura zmesi veliko pozitivnih in tudi negativnih posledic. Hitrost vulkanizacije je 
obratno sorazmerna času reakcije in sorazmerna s količino toplote, ki jo dobi zmes. Če 
opazujemo dvig temperature za približno 10 °C se čas vulkanizacije skrajša za 20 do 25% 
odvisno od zmesi [15]. Najosnovnejši način segrevanja materiala je s toplotnim tokom, ki 
prehaja iz vroče okolice na hladnejši material. Kot okolico lahko smatramo cilinder 
brizgalne enote, blok hladnega kanala, brizgalno orodje,… Ker so polimeri dobri toplotni 
izolatorji tudi z veliko temperaturno razliko ne dobimo velikega toplotnega toka v zmes. 
Zgornjo temperaturno omejitev nam predstavlja  zmes, saj je od strukture odvisno do 
katere temperature lahko segrevamo predno nam v materialu začnejo pospešeno nastajati 
križne vezi. Če je zmes že v svoji končni poziciji je to zaželeno, drugače pa lahko pride do 
raznih vključkov v izdelku. Med injekcijskim brizganjem je zmes laminarno tekoč fluid 
zato v njem ne pride do nikakršnega mešanja ali turbulenc, ker je to zaradi visoke 
viskoznosti fizikalno nemogoče. Toplotno prevodnost polimera pa lahko občutno 
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povečamo s povišanim tlakom [16], kar lahko smatramo kot pozitivno lastnost saj v času 
brizganja material čuti velike tlačne obremenitve.   
 
Pomembna lastnost zmesi, ki se močno spreminja s temperaturo je viskoznost, ki 
predstavlja odpornost fluida na strižne ali natezne obremenitve [5]. Če opazujemo sloj 
fluida, ki je ujet med dve vzporedni plošči, ki se med seboj gibljeta z različnimi hitrostmi. 
ena je nepremična druga pa se giblje s konstantno hitrostjo pravimo da dobimo Couettov 
tok [17]. Fluid mora biti homogen in po preseku mora občutiti različne strižne 
obremenitve. Za plošče se smatra da so zelo velike, zato nas ne zanima kaj se dogaja na 
njihovih robovih. Če je hitrost gibanja zgornje plošče dovolj nizka se bodo delci gibali 
vzporedno z njo, njihova hitrost pa bo linearno naraščala od nič na dnu do največje 
vrednosti pri gibajoči se plošči. Ker se sloji med seboj gibljejo z različnimi hitrosti med 
njimi nastane sila, ki nasprotuje relativnemu gibanju. V splošnem fluid deluje s silo v 
nasprotni smeri glede na gibanje plošče zato za konstantno hitrost potrebujemo zunanjo 
silo 𝐹. Velikost potrebne sile je odvisna od hitrosti 𝑣, površine posamezne plošče 𝐴 in 
obratno sorazmerna reži med ploščama 𝑒. Koeficient 𝜇 predstavlja dinamično viskoznost 
fluida, ki se meri v 𝑃𝑎 ∙ 𝑠. Razmerje hitrosti proti reži med ploščama 
𝑣
𝑒
 [𝑠−1] predstavlja 
strižno obremenitev oziroma strižno hitrost, ki je odvod hitrosti gibanja fluida pravokotno 
na plošče. 
𝐹 = 𝜇𝐴
𝑣
𝑒
                                                                                                                                  (2.2)  
Pridobljena oziroma izgubljena energija v viskoznem trenju se linearno povečuje s 
toplotnim trenjem in kvadratno s povečevanjem viskoznosti fluida. 
 𝐸 = 𝜇 ∙ (
𝑣
𝑒
)2  [
W
m3
]                                                                                                                     2.3 
Pri injekcijskem brizganju pa se največkrat razvije Poiseuillov tok, ker gre praktično vedno 
za tok zmesi po zaprti cevi [17]. Kakšna je razlika v hitrostnem profilu tečenja fluida lahko 
vidimo na sliki 2.13, kjer je na levi strani prikazan Couettov tok, na desni pa Poiseuillov. 
Pri levem toku je vzrok za gibanje fluida gibanje zgornje plošče, pri desnem pa je gibanje 
posledica tlačnih razlik. Na levi strani desne sliki lahko pričakujemo večji tlak kot na desni 
strani zato je v desno obrnjena tudi smer hitrosti. 
 
 
 
Slika 2.13: Primerjava profilov hitrosti pri Couettovem in Poiseuillovem toku. [18] 
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Strižna hitrost predstavlja merilo s katerim lahko strižno obremenitev primerjamo v enotah 
hitrosti. Uporabna je v mehaniki fluidov s katero lahko primerjamo resnične hitrosti kot je 
na primer hitrost toka vode v potoku, z relativno hitrostjo med sloji fluida. Ko na tok 
delujemo z strižno obremenitvijo se nekaj energije pretvori v toplotno, ki dvigne 
temperaturo fluidu. Ker imajo polimeri relativno visoko viskoznost lahko dvig temperature 
zaradi viskoznega gretja občutno vpliva na tok. Prav tako pa moramo predvidevati, da so 
lastnosti kot so viskoznost in čas relaksacije močno odvisna od temperature.  
 
Torej če imamo zmes z nižjo viskoznostjo se nam bodo znotraj materiala pojavile manjše 
obremenitve, ki bi lahko privedle do poškodb osnovne strukture zmesi. Zaradi manjših 
strižnih napetosti, ki nastanejo med gibajočo se zmesjo in stenami razvodnega sistema, 
nam na preboju v izdelek ostane višji brizgalni tlak s katerim lahko hitreje zapolnimo 
orodno votlino. Z višjim brizgalnim tlakom lahko dosežemo tudi daljše poti tečenja ali pa 
napolnimo izdelek s tanjšo steno. Ta je mogoč z močnejšo brizgalno enoto ali pa s višjo 
temperaturo brizgane zmesi. Izdelke s tanjšo steno je težje zapolniti, ker je večina zmesi 
neposredno ob steni orodja, kjer je hitrost gibanja zmesi enaka nič. Po celotnem preseku 
takšnega izdelka nastanejo velike strižne obremenitve, ki jih moramo premagati z višjim 
brizgalnim tlakom. Ker v naravi velja zakon ohranitve energije se nam mehanska energija 
zmesi, ki je posledica visokega brizgalnega tlaka, spremeni v toplotno energijo. 
Mehanizem pretvorbe energije je trenje, ki je posledica različnih hitrosti gibanja, torej je 
trenje in s tem dvig temperature najmanjši v sredini toka. 
 
Teorija spreminjanja viskoznosti s spremembo temperature ali s spremenjeno 
obremenitvijo nam velja zgolj pri nenewtonskih tekočinah. Pri newtonskih tekočinah je 
viskoznost fluida konstantna vrednost kar je tudi definicija newtonskih tekočin. Primer 
nenewtonske tekočine so tudi ne vulkanizirani elastomeri, v hladnem stanju je njihova 
viskoznost večja kot pa pri povišani temperaturi. Poznamo tri vrste spreminjanja 
viskoznosti. Materialu se lahko viskoznost zaradi mehanske obremenitve zmanjša in se ne 
spreminja s časom, lahko pa viskoznost s časom še naprej pada, če na material še vedno 
delujemo z dano obremenitvijo. Obstajajo tudi materiali z obratno reakcijo, če na njih 
delujemo z neko obremenitvijo se njihova viskoznost poveča. Primer takega materiala je 
mešanica koruznega škroba in vode v pravilnem razmerju.  
 
Zmes največje trenje čuti med gnetenje v cilindru ter med brizganjem [7]. Nemško podjetje 
LWB STEINL GMBH & CO je razvilo tehnologijo dvojne injekcije, s katero ob pravih 
pogojih (izdelek, material,…) obljubljajo tudi do 50% krajše čase vulkanizacije. Na sliki 
2.14 je prikazano delovanje takšnega sistema. V prvem odseku lahko vidimo, da se je 
pokončna injekcija odmaknila v skrajno zgornjo lego, vodoravna pa v skrajno desno. V 
tem trenutku polž začne navijati svežo zmes v cilinder. V drugem odseku se je vodoravna 
injekcija začela horizontalno premikati proti svoji levi legi. V času, ko druga injekcija 
brizga se pokončna pomakne nižje, da pripre režo skozi katero gre material iz vodoravnega 
v pokončni cilinder. Kot je prikazano v detajlu sledi dvig temperature zmesi zaradi 
dodatnega trenja, ki se ustvarja med brizganjem. Če želimo dvig temperature še povišati 
lahko režo še dodatno zmanjšamo. Ko pride vodoravna injekcija do svoje skrajne leve lege 
začne glavno gibanje opravljati pokončna injekcija, ki zmes iz pokončnega cilindra vbrizga 
v orodje. Če je volumen brizga večji, kot je volumen pokončnega cilindra potem lahko 
razliko pokrijemo z ležečim. Največja nevarnost uporabe takšnega sistema je prekomerno 
pregrevanje zmesi. Če s pokončno iglo preveč zapiramo pot lahko pregrejemo zmes predno 
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pride do orodja, paziti moramo, da reakcije vulkanizacije ne pospešimo prehitro. 
Optimalno je, če iz pokončnega cilindra ob vsakem brizgu izbrizgamo vso zmes, da ne 
čaka pregreta v vročem cilindru. Vulkanizacija poteka tudi pri temperaturi brizgalnega 
cilindra (običajno od 80 do 100 °C), vendar je hitrost manjša.  
 
 
 
Slika 2.14: Prikaz delovanja tehnologije dvojne injekcije. [19] 
 
 
 
 
 
 
 27 
3. Metodologija raziskave 
 
Pri raziskavi si bomo pomagali s programom Sigmasoft, ki omogoča izdelavo 
računalniških simulacij injekcijskega brizganja elastomerov. Preizkusili bomo več 
različnih oblik vodenja zmesi skozi razvodni sistem, osredotočili pa se bomo predvsem na 
dogajanje v dolivni šobi hladnega kanala z zapornimi iglami. Trenutno delovanje takšnega 
sistema deluje na principu dveh pozicij. Ko zmes brizgamo v orodje je igla povsem 
odmaknjena od brizgalne šobe, kadar pa želimo zapreti tok se s pomočjo pnevmatičnega 
aktuatorja zaporna igla nasloni na brizgalno šobo oziroma na orodje. Z nalogo želimo 
raziskati, kaj bi se zgodilo s tokom zmesi skozi dolivno šobo, če bi iglo zgolj priprli. S 
pripiranjem bi ustvarili režo skozi katero bi material moral teči. Podobno kot pri sistemu 
brizgalne enote z dvema injekcijama opisanem v poglavju 2.5.  
 
Shematski prikaz pripiranja zapornih igel lahko vidimo na sliki 3.1.   
 
 
 
Slika 3.1: Shematsko prikazane različne pozicije zaporne igle.  
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Upoštevati je potrebno dimenzijske omejitve, povečane tlačne izgube, poškodbe zmesi, 
natančnost nastavljanja lokacije zaporne igle. Iskali bomo položaj in obliko zaporne igle s 
katero bomo dosegli največji dvig temperature ob še sprejemljivih tlačnih izgubah. 
 
Ko želimo začeti z novo simulacijo v programu Sigmasoft si je najprej potrebno določiti 
cilje, ki jih želimo doseči. Poznati moramo naše težave, da lahko pravilno določimo stanje 
v sistemu. Določiti moramo spremenljivke, ki jih bomo spreminjali oziroma analizirali, ter 
določiti omejitve sistema, ki jih bomo upoštevali. V naš sistem moramo postaviti mesta in 
kriterije katere bomo ocenjevali kvantitativno. Za učinkovitejšo simulacijo jo je potrebno 
poenostaviti, predvsem zaradi računskih sposobnosti računalnikov. Premislimo o tem, če 
lahko odstranimo določene podrobnosti v modelu, ali če lahko nalogo razdelimo na več 
manjših delov Izločimo nepotrebne vplivne parametre in se osredotočimo na omejeno 
število spremenljivk. Za preračun sistema lahko v programu izberemo več različnih 
načinov reševanja, odločiti se je potrebno glede na naš primer kateri je primernejši. 
Izdelamo lahko simulacijo, ki temelji na točno določenih enoličnih pogojih, ki jih 
programu nastavimo v naprej. Druga možnost pa je, da izberemo želeni cilj in simulaciji 
pustimo nekaj prostih parametrov. Programu določimo mejne parametre znotraj katerih 
pričakujemo najboljše rezultate. Po končanem izračunu program med seboj primerja 
različne kombinacije parametrov in glede na izbrane pogoje ponudi najboljšo verzijo. Za 
vsako računalniško analizo sledi še kritična analiza dobljenih rezultatov pri kateri moramo 
z izkušnjami oceniti ali preračunu lahko zaupamo ali moramo spremeniti nekaj nastavitev. 
Da pa izdelani simulaciji ne zaupamo povsem na slepo je priporočljivo izdelati primerjalne 
meritve. Z realnim preizkusom lahko potrdimo ali pa ovržemo trditve, ki smo jih sklepali 
na podlagi simulacije.  
 
Če se bodo v simulacijah naše trditve izkazale za resnične, bomo simulirano stanje 
primerjali z obstoječo tehnološko rešitvijo. V realnem preizkusu bomo poskusili ustvariti 
pogoje, ki bodo v največji meri podobni tistim v simulaciji. Torej iste temperature zmesi, 
ista zmesi in iste hitrosti brizganja.  
 
 
3.1. Izdelava simulacij 
3.1.1. Priprava modela 
V modelirniku SolidWorks smo najprej narisali obstoječe stanje hladnega kanala z 
zapornimi iglami, katerega bomo kasneje uporabili za realna testiranja. Ker nas zanima 
samo dogajanje v okolici priprte zaporne igle smo za simulacije uporabili zgolj dolivno 
šobo hladnega kanala. Šoba je med brizganjem naslonjena na orodje, ki ima svoj preboj v 
izdelek oziroma vroči kanal. Za simulacijo brizganja, oziroma za pregled rezultatov 
potrebujemo tudi nek simbolični izdelek, ki bo v našem primeru kocka s stranico 30mm. 
Za takšno enostavno geometrijo izdelka smo se odločili, ker nas ne zanima polnjenje 
izdelka ampak zgolj trenutek, ko zmes potuje čez preboj v sam izdelek. Opisano 
geometrijo lahko vidimo na sliki 3.2. Podoben primer raziskovanja bi lahko bil tudi 
brizganje izdelkov s tanko steno, vendar to ni del te raziskave. Za izdelavo simulacij sem 
pripravil 4 različne modele z različno režo. Sprememba v reži je generirana s pomočjo 
pomika zaporne igle. Korak pomika je bil 1mm in sicer 4 mm odmaknjena igla predstavlja 
odprto dolivno šobo, saj je reža v tem primeru široka 0,70 mm. Nasprotni primer pa je 
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odmaknjenost igle 1mm kjer nastane reža široka 0,23 mm. Odmik zaporne igle se meri od 
orodja do konice igle, reža pa med iglo in plaščem dolivne šobe. Vse modele smo razrezali 
v več trdnih teles, kjer je eno telo predstavljalo izdelek, drugo razvod, tretje pa preboj v 
izdelek. Tretje telo vsebuje elemente orodja, dolivne šobe in zaporne igle. Takšna 
razdelitev modela je nujna zaradi možnosti strukturiranega mreženja v simulacijskem 
programu. 
 
 
 
Slika 3.2: Skica brizgalne šobe z izdelkom, opazovani brizg in prikaz merjenja reže.  
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3.1.2. Priprava geometrije v programu Sigmasoft 
V simulacijski program Sigmasoft vnesemo prej pripravljeno geometrijo dolivnega 
sistema, kateri najprej opredelimo koordinatni sistem. V začetni fazi program smatra, da je 
celotna vnesena geometrija brizgan izdelek in da bomo dolivni sistem kreirali znotraj tega 
programa. Tu se pokaže še ena prednost zakaj dobro pripravljen model prihrani kar nekaj 
dela v programu, ki v osnovi ni namenjen delu s 3D modeli. Razrezanim telesom moramo 
določiti tako imenovane ID, ki določajo kaj določeno telo predstavlja. Izbiramo med ID za 
izdelek, preboj, razvod in gibljivo ali nepremično ploščo orodja. Vsak injekcijsko brizgan 
izdelek potrebuje neko orodje, zato moramo to orodje določiti tudi v programu. Narišemo 
oziroma vpeljemo geometrijo orodnih plošč in jim določimo ID za orodje. Velikost plošč 
je lahko v programu tudi manjša kot tiste v realnem orodju, če nas ne zanima temperaturno 
polje v orodnih ploščah. Za spremljanje podatkov v zmesi med brizganjem moramo 
ustvariti zgolj neke robne pogoje, ki nam jih pogojuje orodna plošča.  
 
V ta del priprave spada tudi določanje površine preko katere bomo brizgali elastomerno 
zmes. To lahko naredimo s klikom na površino ali pa s koordinatami določimo položaj in 
velikost dolivka. Ker v našem primeru spremljamo zgolj nek detajl v procesu naš dolivek 
ne bo enak dolivku na orodju ampak je to zgolj izrez iz hladnega kanala.  
 
 
3.1.3. Mreženje 
Z metodo končnih elementov problem  razdelimo na majhna med seboj povezana področja, 
ki jim pravimo končni elementi. Vsak končni element ima točno določeno lokacijo v 
modelu glede na globalni koordinatni sistem, vrednosti izračunanih spremenljivk pa gleda 
glede na svoj lokalni koordinatni sistem. Program SigmaSoft uporablja končne elemente 
heksagonalne oblike kar pomeni, da ima vsak končni element 8 vozlišč. To so točke 
katerim računamo vrednosti, koliko vrednosti pa jih računamo pa je odvisno od 
obravnavanega problema. Pri procesu mreženja moramo paziti na primerno gostoto mreže, 
predvsem na opazovanih predelih modela. Pri preračunih tokov fluida je potrebno paziti, 
da so pri prehodih s tanko steno po debelini minimalno  trije končni elementi. Z manjšo 
gostoto mreže dobimo nerealne rezultate, ker program v preračunu upošteva prevelike 
strižne hitrosti v tem področju. V programu imamo že v naprej določenih več področji 
gostote mreže. Gostoto spreminjamo z največjo dovoljeno dolžino stranice končnega 
elementa, vendar pa nam zaradi odvisnosti sosednjih elementov globalno gostoto določa 
skupina, ki ima najmanjše elemente.   
 
 
3.1.4. Določanje robnih  pogojev 
Že v začetku smo različnim trdnim telesom določili tako imenovane ID. ID naj bi popisal 
lastnosti izbranega trdnega telesa, te lastnosti mu določimo v podoknu definicija. 
Posameznemu ID ali skupini je potrebno določiti za kakšen material gre in kakšne so 
njihovi začetni temperaturni pogoji. Dolivek, preboj in izdelek so vsi iz enakega materiala 
in sicer elastomerna guma kateri bomo točne lastnosti določili kasneje. Orodni plošči in 
bloku hladnega kanala smo določili orodno jeklo, ki ima povečane lastnosti prevajanja 
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toplote, zato bo v preračunu temperatura plošč vseskozi enaka. Začetna temperatura orodne 
plošče je nastavljena na 170 °C, blok hladnega kanala in prav tako brizgana zmes pa imata 
temperaturo 85 °C. 
 
Med vsemi pari teles, ki so v stiku je potrebno določiti koeficient prestopa toplote [
W
m2K
]. 
Ker je guma dober izolator je koeficient prestopa toplote med gumo in jeklom veliko 
manjši kot v stiku jeklo na jeklo. Med hladnim kanalom in orodno ploščo je praviloma še 
sloj izolacije, ki smo ga v našem modelu zanemarili. Edini realni kontakt med blokom 
hladnega kanala in orodno plošče je šoba hladnega kanala, ki je dejansko naslonjena na 
vroče orodje, da pa se nebi šoba preveč segrela je tudi ta vezana na sistem hlajenja kot pri 
hladnem kanalu. 
 
Za naš preizkus smo izbrali dve zmesi z različno osnovo in z različno trdoto. Spodaj 
opisani EPDM ima trdoto 55 Shore A, NBR pa 75 Shore A. Obe zmesi imata v programu 
izdelano natančno reometrsko poročilo.    
 
Etilen propilenska guma (EPDM)  
EPDM je danes eden izmed najpogosteje uporabljenih umetnih elastomerov, ki jih 
uporabljamo tako za statične kot tudi dinamične obremenitve. Močno je prisoten pri 
aplikacijah, ki zahtevajo dobro odpornost na okoljske vplive, kot so voda, para, UV 
sevanje, toplota. EPDM ima tudi dobro odpornost proti hidravličnim oljem, razredčenim 
kislinam, živalskim in rastlinskim oljem,… Temperaturno delovno območje izdelkov iz 
EPDM  je od -50 do +150 °C. Izdelki iz tega materiala imajo slabo odpornost proti 
mineralnim oljem in raztopili. Po kemijski strukturi je material mešanica etilena, propilena 
in dieter monomera. 
 
Akrilonitril butadien (NBR) 
NBR je največkrat uporabljen zaradi njegove dobre odpornosti proti tekočinam, ki imajo 
naftno bazo. Material ima dobro mehanske lastnosti saj dobro prenaša toplotna staranje, 
strižne obremenitve in povečano obrabo kot posledica drsanja. Slabost takšne zmesi je 
slaba odpornost na ozon, ketone, estre in aldehide. Zaradi neprebojnosti plinov je NBR 
odlična izbira za vakuumska tesnila.  
 
Proces injekcijskega brizganja smo omejili zgolj s časom polnjenja saj bomo na ta način 
najlažje dobili dvig potrebnega tlaka in temperature. Ne zanima nas obnašanje zmesi med 
naknadnim tlakom ampak kot že omenjeno zgolj tok zmesi čez izbrano geometrijo oziroma 
režo. Določili smo čas polnjenja eno in tri sekunde, s čimer smo tudi ločili počasen 
oziroma hiter brizg zmesi v orodje. Takšna časa sta bila izbrana z namenom, da bi se v 
največji možni meri pokazala razlika v dvigu temperature zmesi zaradi različnega časa 
polnjenja izdelka.  
 
Z vsako simulacijo želimo izvedeti neke točno izbrane podatke, zato lahko programu 
določimo kaj želimo da nam prikaže in na kakšen način si želimo te rezultate ogledati. 
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3.1.5. Izdelava primerjalne simulacije 
Za začetno predstavo o dogajanju v šobi hladnega kanala bomo izdelali grobo simulacijo, 
ki bi nas lahko opozorila na morebitne težave, katerih prej nismo predvideli. Takšno 
simulacijo poskusimo čim bolj poenostaviti, da pridobimo na računskem času, vendar pa 
ne smemo izpustiti najpomembnejših podrobnosti v modelu, ki jih opazujemo. Za prvi 
preizkus smo izbrali model, v katerem ni zaporne igle, ki bi ustvarjala kakršnokoli režo. Tu 
bo največjo obremenitev predstavljal preboj v izdelek, ki imel v našem primeru premer 
2mm. Ta preračun bomo uporabili kot primerjavo za kasnejše dobljene podatke. Želimo 
dobiti informacijo o tem kakšen dvig temperature dobimo, če brizgamo zgolj čez šobo 
hladnega kanala. Če primerjamo ta korak s kasnejšim realnim preizkusom lahko 
ugotovimo, da je zelo podoben brizganju zgolj čez šobo stroja. Glavna stvar je, da želimo 
izločiti čim več vplivov in se osredotočiti zgolj na spremembo geometrije. Ker je pri prvem 
preizkusu mreža precej bolj groba, bi se lahko porajalo vprašanje primerljivosti rezultatov, 
vendar je glavno da so najpomembnejši elementi geometrije popisani vsaj s tremi elementi 
po debelini, kar je minimalni pogoj za realne rezultate. 
 
 
3.1.6. Oblikovanje parametrične simulacije  
Za izdelavo izračuna z različnimi parametri nam ni potrebno oblikovati več simulacij, 
ampak je dovolj zgolj ena. Izdelamo tako imenovano parametrično simulacijo z določenimi 
spremenljivkami. Izbiramo med spremenljivkami oblike, materialnih lastnosti ali pa med 
različnimi procesnimi parametri. V naslednjem koraku določimo želene kombinacije, 
katere želimo primerjati med seboj. Prednost takšne simulacije je da lažje primerjamo 
rezultate, saj naj jih program že sam združi v en graf, kateremu lahko omejimo opazovano 
področje. S tem odstranimo neprimerne rezultate in povečamo preglednost. 
 
V naš model smo vpeljali štiri geometrijsko različne preboje v izdelek, jih združili v eno 
skupino in jim dodelili nalogo geometrijske spremenljivke. V istem koraku želimo določiti 
brizgano zmes, katero smo prej izpustili pri določanju materialnih lastnosti. Ko dodamo še 
eno spremenljivko procesa lahko določimo tudi čas brizganja, ki bo v našem primeru eno 
in tri sekunde, za napolnitev celotnega razvoda in izdelka. Torej imamo štiri geometrijske 
spremenljivke, dve materialni in dve procesni. To pomeni, da imamo skupaj 16 različnih 
možnih kombinacij, koliko jih izberemo za nadaljnji preračun pa je povsem naša izbira.  
 
 
3.2. Potek realnega preizkusa 
Ker brizgalna enota z dvema injekcijama uporablja podoben koncept spreminjanja reže kot 
smo ga preučevali v simulaciji bomo za naš realen preizkus popisali spreminjanje 
temperature brizgane zmesi ob različnih pogojih brizganja na stroju LWB 1000/1000 EFE. 
Namen takega sistema je da z drugo injekcijo pripiramo tok zmesi iz prve v drugo injekcijo 
in s tem dodatno segrevamo zmes. Uporabljen stroj ima zapiralno silo 1000 kN s pogonsko 
enoto z močjo 38 kW. Volumen brizga 630 cm3, montirana brizgalna enota pa ima premer 
luknje brizgalne šobe 6mm.  Tekom našega realnega preizkusa smo nastavljali različne 
Metodologija raziskave 
33 
položaje hidravlične zapore in merili temperaturo zmesi, ki je bila izbrizgana iz stroja. Prav 
tako smo ves čas spremljali povečevanje uporov, ki so nastajali v obliki povečanega tlaka v 
brizgalnih cilindrih. Gretje cilindrov na brizgalni enoti je bilo ves čas nastavljeno na 
konstantnih 85 °C enako kot je bila nastavljena temperatura orodnih plošč in začetna 
temperatura zmesi v simulaciji. Standardno poimenovanje obeh injekcij je postavil 
proizvajalec in sicer prva injekcija se označuje z EF1, druga pa z E2. Izgube, ki bodo 
nastale s povečevanjem zapore bomo merili z dvigom potrebnega tlaka v EF1. Tlak se meri 
v hidravličnem valju na stroju. Drugi parameter, ki ga bomo spremljali bo dvig 
temperature, ki ga bomo merili po 300 cm
3
 izbrizgane zmesi skozi konstantno priprto režo. 
V nastalo kepo zmesi smo vstavili namensko temperaturno tipalo, ki je bilo povezano na 
merilnik EBRO TFN520/530. Meritve temperature zmesi so potekale čimprej po 
končanem brizganju, izmerjen čas je bil približno 3 sekunde od konca brizganja do začetka 
odčitavanja. Meritve je čez celoten čas brizganja opravljal zgolj en merilec, da smo 
zagotovili večjo primerljivost meritev. Z izbranim merilnikom lahko merimo temperature 
od -200 °C do 1200 °C, seveda s pravilno izbranim temperaturnim tipalom. V izbranem 
delovnem območju, pod 130 °C,  ima merilnik merilno natančnost ±0,3 °C.  Meritev se 
ponovi vsake 0,5s iz česar lahko sklepamo, da je izbrani merilnik primeren za našo 
uporabo.   
 
 
 
Slika 3.3: Slika vzorčnega stroja LWB1000/1000. [19] 
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4. Rezultati in diskusija 
Rezultate simulacije, bomo večinoma prikazovali v odvisnosti od nastale reže oziroma od 
pomika zaporne igle. Kot vidimo na grafu 4.1 je zaradi linearne odvisnosti vseeno katero 
spremenljivko uporabljamo. Zaradi lažje predstave bom v nalogi za neodvisno 
spremenljivko uporabljal dimenzijo reže, ki bo merjena v milimetrih. Prikaz merjenja pa 
lahko vidimo na sliki 3.2.  
 
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz velikosti reže v odvisnosti od pomika zaporne igle.  
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4.1. Parametrična simulacija 
Prvi preračun smo naredili z modelom, ki ni vseboval zaporne igle, posledično smo lahko 
uporabili večje končne elemente. Najmanjša dovoljena dolžina stranice je bila 0,3mm, 
čeprav bi teoretično lahko uporabili  tudi 0,66mm pa bi še vedno dobili tri končne elemente 
po preseku preboja. Skupno smo za popis četrtine celotnega modela potrebovali 31.055 
elementov. Zaradi dovolj kratkih stranic nam  je program javil, da gre za kakovostno 
mrežo. Z razrezom geometrije smo pridobili predvsem na računskem času, saj bi se 
drugače število končnih elementov povečalo za štiri krat. Razrez lahko uporabimo, ker gre 
za volumski osnosimetrični problem. Prikaz mreže končnih elementov ter prerez 3D 
modela lahko vidimo na sliki 4.2. Uporabili smo dolivek po izbrani površini ter v sam 
izdelek postavili kontrolno točko za spremljanje temperaturnih sprememb. Postavili smo 
model z zgolj eno opazovano geometrijo dolivne šobe in izdelka, vendar smo mu določili 
dve različni brizgani zmesi in dva različna časa polnjenja. Vse možne kombinacije lahko 
vidimo v tabeli 4.1. 
  
Tabela 4.1: Vse možne in preračunane kombinacije z geometrijo brez zaporne igle. 
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Slika 4.2: Uporabljena geometrija brez zaporne igle za primerjalno simulacijo ter uporabljena 
mreža.  
V tabeli 4.2 imamo predstavljene rezultate za dva izbrana trenutka. Prvi je, ko brizgana 
zmes napolni celoten razvod in  preide čez preboj v izdelek, takrat je celotna geometrija 
napolnjena 16%. Drugi trenutek je ob 60% napolnjenem modelu. Prikaz napolnjenosti 
lahko vidimo na sliki 4.3, kjer je napolnjenost prikazana s temperaturnim poljem. Želja je 
preveriti spreminjanje temperature zmesi, po daljšem času brizganja. Glavni vplivni faktor 
je trenje, ki nastaja ob stenah dolivne šobe hladnega kanala. Zmes, ki je bila dlje v 
kontaktu s steno pridobi več toplotne energije. 
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Slika 4.3: Prikaz opazovanih trenutkov s temperaturnim poljem. 
 
 
Tabela 4.2: Prikaz rezultatov primerjalne simulacije.  
 
reža[mm] 
T.nastavljena 
[°C] 
T_t=16% 
[°C] 
p_t=16% 
[MPa] 
T_t=60% 
[°C] 
p_max 
[MPa] 
kombinacija 1 
Φ2mm - 
preboj 
85 93 24 95 33 
kombinacija 2 
Φ2mm - 
preboj 
85 97 38 101 50 
kombinacija 3 
Φ2mm - 
preboj 
85 91 18 93 22 
kombinacija 4 
Φ2mm - 
preboj 
85 92 27 97 38 
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Na sliki 4.4 lahko vidimo grafični prikaz rezultatov prve primerjalne simulacije. Že v 
začetku lahko opazimo povečane obremenitve na trši NBR zmesi. V kombinaciji 2 in 4 
imamo višjo temperaturo zmesi kot v kombinacijah 1 in 3, kjer je uporabljena zmes 
EPDM. Z večjim dvigom temperature glede na nastavljenih 85 °C se dvigne tudi tlak, ki je 
potreben za brizganje. S to simulacijo še  ne moremo nič potrditi vpliva različne strukture 
zmesi, jasno se pa vidi, da imamo pri krajših časih brizganja večji dvig temperature. 
 
 
 
Slika 4.4: Tlačne in temperaturne razmere v geometriji brez zaporne igle. 
 
Ker smo po rezultatih opazili, da se po 60% napolnjenosti izdelka temperatura brizgane 
zmesi ne dviguje več smo za nadaljnje raziskovanje uporabljali zgolj to napolnjenost. Za 
višji delež napolnjenosti se nismo odločili, ker drugače pride v poštev že segrevanje zmesi 
z vročim orodjem, ki je segreto na 170 °C.  
 
V glavni parametrični simulaciji smo uporabili štiri različne geometrije, ki so prikazane na 
sliki 4.5. Zaradi veliko manjših prehodov, kot so bili v primerjalni simulaciji so morali biti 
končni elementi precej manjši. Najmanjša reža, ki je bila uporabljena v enem izmed štirih 
modelov je bila široka zgolj 0,23 mm kar pomeni, da je največja dovoljena dolžina stranice 
končnega elementa 0,07 mm. Dobili smo mrežo, ki je sestavljena iz 621.729 elementov. 
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Slika 4.5: Uporabljena geometrija s spreminjajočim položajem zaporne igle. 
 
Enako kot pri primerjalni simulaciji smo za brizganje uporabili dve različni zmesi in dva 
različna časa polnjenja. Dodatek so štiri različne geometrije, zato skupaj dobimo 16 
različnih kombinacij, ki so prikazane v tabeli 4.3.  
 
Tabela 4.3: Vse možne in preračunane kombinacije z geometrijo brez zaporne igle. 
 
 
Celoten preračun smo si ogledali v oknu za rezultate kjer smo hkrati spremljali dogajanje v 
štirih različnih kombinacijah. Postavili smo točke za katere želimo natančno opredeliti 
vrednosti, ki smo jih kasneje vpisali v tabelo in predstavili v obliki grafov. Na sliki 4.6 je 
prikazana temperatura brizgane zmesi za prebojem v izdelek. Če najprej opazujemo 
mehkejšo 55 Shore A EPDM zmes lahko ponovno opazimo nižji dvig temperature v 
primerjavi s tršo NBR zmesjo. Vendar kar je bolj zanimivo je dejstvo, da hitrost brizganja 
pri najmanjši reži nima vpliva na dvig temperature, čeprav imamo  linearen dvig strižnih 
hitrosti. Z eksponentnim padcem strižnih hitrosti v odvisnosti od reže pa začne temperatura 
zmesi veliko hitreje padati pri počasnejšem brizganju kot pri brizgu kjer je čas polnjenja 
zgolj ena sekunda. Pri najmanjši reži 0,23 mm ima zmes temperaturo 110°C, pri največji 
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reži pa s hitrejšim brizgom dobimo 5 °C razlike v primerjavi s počasnejšim brizgom. Graf 
je linearen zaradi dovolj velikih strižnih hitrosti, saj če gledamo meritve viskoznosti v 
odvisnosti od strižne hitrosti na sliki 4.7 vidimo, da je za EPDM graf linearen po območju 
kjer so strižne hitrosti večje od 1 1 𝑠⁄ . V opazovanem območju reže pa dosegamo strižne 
hitrosti do ranga 130000 1 𝑠⁄ .  
   
Pri opazovanju brizganja NBR zmesi opazimo, da največji dvig temperature dosežemo s 
počasnejšim brizgom pri najmanjši reži, vendar če primerjamo padec temperature med 
obema hitrostnima ponovno vidimo veliko večji padec dviganja temperature zmesi pri 
počasnejšem brizganju. Vrednosti se izenačita približno pri širini reže 0,3mm. V primerjavi 
z EPDM zmesjo ima NBR veliko manjše področje linearnega spreminjanja viskoznosti v 
odvisnosti od strižnih hitrosti. Na sliki 4.8 vidimo da je linearno področje zgolj nekje med 
100 in 1000 Pas, z višje temperaturo pa se linearno področje zamika proti večjim strižnim 
hitrostim. 
 
 
 
Slika 4.6: Temperatura zmesi v odvisnosti od reže. 
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Slika 4.7: Meritve viskoznosti v odvisnosti od strižne hitrosti za EPDM 55 Shore A. [20] 
 
 
 
Slika 4.8: Meritve viskoznosti v odvisnosti od strižne hitrosti za NBR 75 Shore A . [20] 
 
Na slikah 4.9 in 4.10 lahko vidimo direktno povezavo med povišanim tlakom in 
povečanimi strižnimi hitrostmi. V obeh primerih dobimo eksponentni graf, ki gre pri 
majhnih vrednostih v neskončnost po povečevanju reže eksponentno pada in se začne 
približevati določeni nizki vrednosti.  
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Slika 4.9: Prikaz strižnih hitrosti v odvisnosti od položaja zaporne igle. 
 
 
 
Slika 4.10: Tlak v sistemu v odvisnosti od reže. 
 
Če pogledamo grafične prikaze strižnih hitrosti in toplotnega toka zaradi segrevanja na 
sliki 4.11, lahko vidimo lokalna povečanja, ki so posledica ožjega prehoda skozi režo. 
Učinek segrevanja je sicer viden tudi zaradi trenja ob steni razvoda. To segrevanje se 
pojavlja po vseh površinah kjer sta v stiku brizgana zmes in orodje vendar se prav tako 
poveča, ko se zmanjša prostor skozi katerega brizgamo zmes. Del toplote zmes prejme tudi 
0
20000
40000
60000
80000
100000
120000
140000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
st
ri
žn
a 
h
it
ro
st
[1
/s
] 
reža[mm] 
Strižne hitrosti v odvisnosti od položaja zaporne igle 
EPDM-1sekunda
NBR-3sekunde
NBR-1sekunda
EPDM-3sekunde
0
500
1000
1500
2000
2500
0 0,5 1 1,5 2
tl
ak
 v
 s
is
te
m
u
 p
[M
Pa
] 
reža [mm] 
EPDM - 1sekunda
NBR - 3sekunde
NBR - 1sekunda
EPDM - 3sekunde
Rezultati in diskusija 
44 
na preboju v izdelek zaradi velikih tlačnih razlik. Če primerjamo količino prejete energije, 
lahko rečemo, da ima reža večji vpliv na segrevanje zmesi, kot pa sam preboj.  
 
Če primerjamo sliki 4.11 in 4.12 lahko opazimo razliko v velikosti reže v dolivni šobi. 
Zanimivo je, da so največje vrednosti strižnega segrevanja v obeh kombinacijah enake. 
Razlika v končnem dvigu temperature zmesi pa se zgodi zaradi večjega področja na 
katerem deluje strižno segrevanje pri manjši reži. Vrednosti na preboju ostanejo podobne 
tudi če zmes predhodno čuti večje obremenitve. Ker se je temperatura zmesi po prehodu 
čez režo že dvignila se je spremenila viskoznost kar posledično prinese manjše razlike v 
segrevanju na preboju. 
 
 
 
Slika 4.11: Grafični prikaz strižnih hitrosti in strižnega segrevanja na geometriji z režo 0,23mm 
(kombinacija 1). 
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Slika 4.12: Grafični prikaz strižnih hitrosti in strižnega segrevanja na geometriji z režo 0,70mm 
(kombinacija 4). 
 
Pri počasnejšem brizgu na sliki 4.13 prav tako dobimo enake največje vrednosti vendar je 
izrazito manjši vpliv segrevanja zaradi trenja ob steni zunaj reže. Segrevanje na preboju v 
izdelek pa je skoraj izničeno, zaradi nižjih hitrosti toka v precej veliki reži. 
 
 
Slika 4.13: Grafični prikaz strižnega segrevanja na geometriji z režo 0,23mm (kombinacija 9). 
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Vpliv segrevanja orodja na dvig temperature zmesi 
 
 
Na sliki 4.14 je prikazano temperaturno polje na orodju po različnih parametrih brizganja. 
S to primerjavo smo želeli preveriti ali ima segreto orodje kakšen vpliv na dvig 
temperature brizgane zmesi. Temperatura je zajeta ob končanem procesu brizganja, ko je 
izdelek že vzet iz orodja. V vseh štirih primerih smo za primerjavo vzeli NBR zmes, ker 
dobimo večje temperaturne razlike. Na zgornjih dveh slikah je prikazana geometrija z režo 
0,7mm, zgoraj ob hitrem brizgu, spodaj pa ob počasnem. Pri zadnjih dveh pa se samo 
zamenja geometrija z režo 0,23 mm. Opazimo lahko, da ima počasen brizg veliko večji 
vpliv na segrevanje zaporne igle, največje povišanje temperature vidimo na spodnji sliki, 
kjer se konica zaporne igle in preboj segrejeta za 15 °C, vendar ta dvig temperature ni 
kritičen zato ni pričakovati kakšnih problemov z zažiganjem materiala v tem območju. 
Potrebno pa bi bilo preveriti  stanje po več brizgih. Problematična bi bila zgolj zaporno 
igla, saj je plašč dolivne šobe vodno hlajen z istim hladilnim sistemom s katerim je 
temperiran blok hladnega kanala. S prikazanih slik lahko rečemo, da orodje ne vpliva na 
segrevanje zmesi ampak ravno obratno, orodje se segreje zaradi toka zmesi skozi dolivno 
šobo. 
 
 
 
Slika 4.14: Prikaz temperaturnega polja orodja pri različnih pogojih brizganja. 
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4.2. Preizkus 
Za primerjavo izračunanih rezultatov z obstoječo rešitvijo smo naredili preizkus na 
brizgalnem stroju LWB VCEFE 1000/1000, katerega brizgalna enota ima dve injekciji.  
Rezultati prvih meritev so zbrani na sliki 4.15, kjer je neodvisna spremenljivka položaj 
hidravlične zapore v odstotkih, opazujemo pa temperaturo zmesi in potreben tlak v obeh 
injekcijah, ki je prikazan na sekundarni osi. Hitrost brizganja skozi prvo injekcijo je bila 
nastavljena na 30 cm
3
/s, kakršna je bila tudi pri simulaciji, kadar smo uporabili čas 
polnjenja 1 sekunda, skozi E2 pa smo brizgali z nižjo hitrostjo 20cm3/s  Minimalni dvig 
temperature, ki ga bomo dobili v vsakem primeru pri brizganju skozi brizgalno enoto je 7,5 
°C. To je dvig pri 0% zaprti hidravlični zapori, s kakršnim koli pripiranjem lahko opazimo 
eksponentni dvig temperature zmesi glede na začetnih 85°C. Potreben tlak v EF1 pri 
popolnoma odprti hidravlični zapori se iz začetnih 20MPa dvigne na skoraj 140 MPa pri 
90% zaprti reži. Profil spreminjanja tlaka je prav tako eksponentni. Če opazujemo kaj se 
dogaja s tlakom v E2 lahko opazimo, da se z zapiranjem zapore potreben tlak rahlo 
linearno spušča. Padec tlaka lahko pripišemo višanju temperature zmesi, ki posledično 
zmanjša viskoznost in notranje sile v materialu. Do razlike med injekcijama pride, ker je 
druga injekcija fizično za obremenitvijo in mora zmes vedno potisniti skozi isto brizgalno 
šobo v orodje. Največji dvig temperature, ki smo ga dobili je pri 90% priprti hidravlični 
zapori vendar porabimo 110 MPa več kot pa pri brizganju v odprto. 
 
 
 
Slika 4.15: Vpliv hidravlične zapore na tlak v cilindru in izhodno temperaturo zmesi. 
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Na sliki 4.16 so prikazani rezultati meritev pri dveh različnih hitrostih brizganja skozi EF1. 
Opazimo lahko, da se nam z dvakrat večjo hitrostjo brizganja poveča zgolj potreben tlak ne 
pa tudi temperatura zmesi. Le-ta ostane ista v primerjavi s počasnejšim brizgom.  
 
 
 
Slika 4.16: Primerjava temperatur in tlaka pri različnih hitrostih brizganja. 
 
4.3. Primerjava rezultatov simulacije s preizkusom 
Da lahko primerjamo dve različni meritvi bomo rezultate iz simulacije pretvorili v obliko 
kakršno smo imeli pri realnem preizkusu. Za preboj Φ2mm bomo predpostavili, da je to 
povsem odprta hidravlična zapora, ko pa se zaporna igla nasloni na orodje pa smatramo, da 
je hidravlična zapora zaprta 100%, vmes pa velja linearna odvisnost. Vrednosti so 
prikazane v tabeli 4.4.  
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Tabela 4.4: Preslikava odmika igle v položaj hidravlične zapore. 
odmik igle [mm] reža [mm] ekvivalent zapore [%] 
0 0 100 
1 0,23 88,5 
2 0,39 80,5 
3 0,55 72,5 
4 0,70 65 
preboj Φ2 2,00 0 
 
 
Na sliki 4.17 vidimo združene rezultate o temperaturah brizgane zmesi in potrebnih tlakih. 
Prva opazka bi lahko bila pomanjkanje meritev pri simulaciji predvsem pri največji zapori, 
kjer so zaradi eksponentnega spreminjanja razlike največje. Če spremljamo razliko v dvigu 
temperature ugotovimo, da sta oba koncepta primerljiva vendar je slabost našega v slabšem 
vodenju zmesi, kar posledično prinese višji izgube, ki se preslikajo kot povečan tlak. 
 
 
 
Slika 4.17: Primerjava rezultatov iz simulacije in realnega preizkusa. 
 
V simulaciji smo vedno med seboj primerjali dve različni zmesi. Ugotavljamo, da bi mogli 
za uporabnejšo primerjavo kot prvi pogoj uporabit zmesi z enako trdoto, saj je v primerjavi 
75Shore A NBR zmesi z 55 Shore A EPDM zmesjo glavni vplivni faktor trdota. Razlika, 
ki jo opazimo pa je profil spreminjanja temperature s povečevanje strižnih obremenitev. 
Pri EPDM zmesi je profil spreminjanja temperature povsem linearen, z razliko NBR 
zmesjo, pri kateri dobimo odstopanja od takšne oblike. Vzrok za takšno obnašanje lahko 
najdemo v meritvah viskoznosti v odvisnosti od strižnih hitrosti, ki so prikazane na slikah 
4.7 in 4.8. 
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Ob spremljanju rezultatov simulacije se nam poraja vprašanje izvedljivosti preučevanega 
sistema. Glavna razlika z obstoječim sistemom je ta, da ima zaporna igla več pozicij za 
katere moramo točno določiti lokacijo. Takšno nastavljanje pozicije zaporne igle bi moglo 
imeti neko povratno zanko med linearnim LVDT merilnikom na pnevmatskem cilindru in 
servo ventilom, ki bi omogočal premik zaporne igle. Še bolje bi bilo, če bi lahko merili 
dejanski položaj konice zaporne igle, vendar to še ni mogoče, ker je v dolivni šobi 
hladnega kanala enostavno premalo prostora in previsoki tlaki. Sistem mora biti še vedno 
hitro odziven, da v že poln izdelek ne potiskamo dodatne zmesi. 
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5. Zaključki 
1) Naredili smo celovit pregled predelovalnih tehnologij elastomerov. 
2) Zasnovali smo koncept segrevanja zmesi, tik pred vstopom v oblikovno gnezdo. 
3) S parametrično simulacijo smo preučili vpliv različne pozicije zaporne igle v dolivni 
šobi hladnega kanala. 
4) Izdelali smo realni preizkus delovanja sistema dvojne injekcije. 
5) Dokazali smo, da so rezultati našega koncepta primerljivi z delovanjem sistema z  
dvojno injekcijo. 
6) Predstavili smo predloge za izvedbo krmiljenja zapornih igel, z možnostjo nastavljanja 
različnih pozicij. 
 
Na podlagi opravljenih meritev in simulacij lahko sklepamo, da bi bil predlagan koncept 
ena izmed možnih rešitev za skrajševanje časov vulkanizacije izbranih elastomernih 
izdelkov. Če koncept primerjamo z obstoječo tehnološko rešitvijo dvojne injekcije, lahko 
opazimo kar nekaj prednosti, predvsem zaradi segrevanja zmesi neposredno pred samim 
izdelkom. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem raziskovanju bi bilo potrebno preučiti različne geometrijske možnosti 
vodenja zmesi skozi dolivno šobo hladnega kanala, s katerimi bi znižali potreben tlak za 
brizganje zmesi v oblikovno gnezdo. V nadaljnjih preizkusih bi bilo potrebno preveriti ali 
je dvig temperature okolice zadosten, da zmes v dolivni šobi hladnega kanala že začne 
prekomerno vulkanizirati, kar bi se opazilo kot vključki v izdelku. Če se bi grožnja 
uresničila, bi bilo potrebno razmisliti o možnosti hlajenja zaporne igle, kar bi verjetno 
predstavljalo velik problem zaradi omejenega prostora. 
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